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Sazetak

SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je izrada projekta industrijske dvobrodne hale s kranom prema
novoj generaciji europskih normi koje stupaju na snagu narednih godina. Na samom pocetku
napravljena je analiza opterecenja ukljucujuci sva djelovanja na konstrukciju kao Sto su
vlastita tezina konstrukcije, pokrova i instalacija, opterecenje od krana, vjetra, snijega i
seizmickog opterecenja. Sljedeci korak je bio analiza i dimenzioniranje kranske staze na
staticka opterecenja i umor.

U sljedecem koraku provedena je analiza i dimenzioniranje svih elemenata konstrukcije na
granicno stanje nosivosti i uporabljivosti te je provedena modalna analiza pri proracunu na
potresna djelovanja. Provedena je procjena pouzdanosti konstrukcije i prikljucaka. Posebna
paznja je posvecena analizi pouzdanosti kranske staze na umor zbog ucestalih promjena
napona koji se javljaju pri uporabi. Za proracun su koristeni izrazi prema novoj generaciji
europske norme za konstrukcije te su u slucaju neke izmjene u odnosu na staru generaciju
dodane napomene kako bi se dala konkretna usporedba i upoznalo s promjenama koje ce
uslijediti stupanjem na snagu nove generacije. U radu su prilozeni i nacrti, dispozicijsko
rjesenje konstrukcije te pregledni nacrti.

Kljucne rijeci: dvobrodna hala, nosac kranske staze, umor, stabilnost konstrukcije, prikljucci.
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Summary

SUMMARY

The goal of this master thesis is to design a two-bay industrial single-storey building with
a crane according to the new generation of European standards that comes into force in the
next years. In the beginning, load analysis was made including all loads on the structure as
self-weight of structure, cover and installations, crane loads, wind loads, snow loads and
seismic loads. The next step was the analysis and dimensioning of the crane supporting
structure on static forces and fatigue. Further analysis and designing of all structural
elements were carried out for ultimate limit states and seismic design situation using modal
response spectrum analysis. Reliability verification of structure and joints is conducted.
Special attention was dedicated to the assessment of the crane supporting structure
regarding fatigue due to many stress ranges during use. A new generation of European
standards was used for design verifications and in the case of some changes concerning
the old one, notes were added to give specific comparisons and get acquainted with
changes that followed with the coming to power of a new European standard. The thesis
includes drawings of a disposition of the structure and overview plans.

Key words: two bays single-storey building, crane supporting structure, fatigue, stability of
structure, joints.
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Popis kratica

POPIS KRATICA

Latinicna velika slova

A, posmicna povrsina

E modul elasti¢nosti

Fora  Otpornost na pritisak po omotacu rupe

Furs  racunska otpornost jednog vijka

Fwrs Otpornostzavara

Ge vlastita tezina macke

Hs fiktivna horizontalna sila

H. horizontalno opterecenje duz kranske staze
Hs horizontalna sila uslijed skosenja krana

Hs  visina kata

Hr horizontalna sila uslijed ubrzavanja i usporavanja krana
I moment tromosti poprecnog presjeka

| moment tromosti kombiniranog poprecnog presjeka tracnice i pojasnice s

efektivnom Sirinom besr 0ko horizontalne centroidalne osi

Iy torzijska konstanta

ly intenzitet turbulencije

lw konstanta krivljenja

K parametar oblika i pogonska sila

Kst bocna krutost kata

L raspon

Li duljina izvijanja

Mq  elasticni kriticni moment bocno torzijskog izvijanja

Myra reducirana otpornost na moment savijanja uz prisutnost momenta torzije
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Popis kratica

M
My,Ed
Mz,Ed
Nb,Rd
Ner
Nc,Rd

Qc
Qh,nom

moment trozije

racunska vrijednost momenta savijanja oko osi y-y

racunska vrijednost momenta savijanja oko osi z-z

racunska vrijednost otpornosti na izvijanje

elasticna kriti¢na sila izvijanja

racunska otpornost poprecnog presjeka na tlacnu uzduznu silu
racunska vrijednost uzduzne sile

ukupna vlastita tezina krana

nosivost krana

staticki moment

povratni period u godinama

racunska vrijednost poprecne sile

smanjena plasti¢na posmicna otpornost uz prisutnost momenta torzije
plasticni moment otpora oko osi y-v

plasticni moment otpora oko osi z-z

Latini¢na mala slova

beff

Cait
Cdir
Ce
Cr

Co

razmak nosaca ili debljina zavara

Sirina presjeka ili zgrade

efektivna sirina

sSirina ili visina dijela poprecnog presjeka
koeficijent visine

koeficijent smjera

koeficijent izloZenosti

toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade

faktor vertikalne razvedenosti
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Popis kratica

Cpe10
Cprob
Cr
Cseason
Ct

d

d.

€o

3]

k
ke

koeficijent vanjskog pritiska

vanjski detaljni koeficijent pritiska
koeficijent vjerojatnosti

koeficijent hrapavosti

koeficijent godisnjeg doba

koeficijent lokalnog savijanja hrpta | presjeka

sirina konstrukcije i duljina povrsine paralelne smjeru vjetra ako nije drugacije
utvrdeno

udaljenost izmedu gornjeg ruba tracnice i gornjeg ruba hrpta
ekscentricnost sile ili udaljenost od ruba
ekvivalentna imperfekcija luka

udaljenost od sredine pricvrscivaca do najblizeg ruba, mjereno paralelno u smjeru
prijenosa opterecenja

dopusteni progib
horizontalni pomak uslijed djelovanja Hs

koeficijent koji uzima u obzir utjecaj raspodjele momenta savijanja izmedu bocnih
pridrzanja

maksimalni progib

granica popustanja

¢vrstoca popustanja vijka
smanjena granica popustanja
vlacna Cvrstoca

vrsna vlacna cvrstoca vijka

visina zgrade ili poprecnog presjeka
visina kranske staze

visina hrpta

radijus tromosti

korekcijski faktor za otpornost neto poprecnog presjeka

korekcijski faktor raspodjele momenta
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Popis kratica

k\/\/l k\/Zl

kuw

|eff

Imin

M

N

Jc
Qp

Sk
Ss
t

t
tw
Vp
Vb0
Vh
Vm

Ze

koeficijent turbulencije
koeficijent terena
vrsni koeficijent turbulencije

Kzy, Kzz interakcijski faktori za pojedine elemente pri savijanju i uzduznoj
tlacnoj sili

interakcijski faktor za pojedini element u savijanju, uzduznoj tlacnoj sili i torziji
pokrivajuci utjecaj dvoosnog momenta
efektivna duljina

minimalni razmak od kuke do osi nosaca kranske staze
razmak izmedu tocke tezista sustava i osi voznje
broj kotaca s pojedinacnim pogonom

broj nosaca kranske staze

godisnja vjerojatnost prekoracenje

faktor ponasanja

opterecenje od kranskog nosaca

vrsni tlak brzine

radijus zakrivljenosti

opterecenje snijegom na krovu

karakteristicno opterecenje snijegom na tlu
duljina krutog lezaja

debljina

debljina pojasnice

debljina hrpta

osnovna brzina vjetra

temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

brzina dizanja tereta

vrsna vrijednost brzine

referentna visina za vanjsko djelovanje vjetra
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Popis kratica

Grcka velika slova

b

d

ol

dinamicki faktori (i= 1,2,3,4,6,7) pridodani djelovanjima krana
pocetna imperfekcija

osnovna vrijednost imperfekcija

Grcka mala slova

Xer,ns

Ker,sw

Ay

Y

Y MO

YM1

YM2

kut nagiba krova

koeficijent kojim racunske vrijednosti opterecenja moraju biti uve¢ane da prouzroce

koeficijent kojim racunske vrijednosti opterecenja moraju biti uve¢ane da prouzroce

elasticnu nestabilnost u globalnom, pomi¢nom modu

koeficijent redukcije posmicne otpornosti

parcijalni koeficijent raspona ekvivalentne konstantne amplitude naprezanja
parcijalni koeficijent za otpornost poprecnog presjeka

parcijalni koeficijent za vijaka, zakovica, trnova u granicnom stanju nosivosti, zavara
i ploca

parcijalni koeficijent za otpornost elementa uzrokovana slomom

ravninski progib resetke

parametar materijala ovisan o f,

koeficijent posmi¢nog podrucja

svedena vitkost

relativna vitkost za bocno torzijsko izvijanje

koeficijent efekta dvoosnog savijanja

koeficijent efekta dvoosnog savijanja

referentna vitkost za odredivanje relativne vitkosti
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Popis kratica

H2,w

M3

AGEd

OozEd

At

AT,

Tt Ed

faktor trenja izmedu kotaca i tracnice
koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu, prema tipu i nagibu krova
koeficijent oblika opterecenja snijegom na jednostresne i dvostresne krovove

koeficijent oblika opterecenja snijegom za dvostresne krovove

koeficijent oblika opterecenja snijegom uzimajuci u obzir snijeg nanesen naletima

vjetra

koeficijent oblika opterecenja snijegom na visestresne krovove

gustoca zraka

ekvivalentno normalno naprezanje za 2-10° ciklusa

normalno naprezanje uslijed koncentrirane sile kotaca

raspon ekvivalentnog posmicnog naprezanja za 2-10° ciklusa

referentna vrijednost ¢vrstoCe umora za posmicno naprezanje za 2-10° ciklusa
racunska vrijednost posmicnog naprezanja

Poissonov koeficijent

redukcijski koeficijent za izvijanje

udio krajnjih momenata u dijelu grede ili udio naprezanja

Diplomski rad: Marino Tomas

vii



Sadrzaj

SADRZA]
SAZETAK ou11eeeeesssssseeeeessssssssesesssssssesssssssssssssessssssesssesssssssesseesssssses e esss s e s s R R R e R R i
I U o i
POPIS KRATICA. ..o ctctcicisiisesesssss s se e s e bbb e E R i
SADRZA ..vvvveeeeesssssesesessssssesessssssssssssssssssses e essssss e R SRR AR viii
1 (U170 1
1.1 Tehnicki opis KONSTIUKCHE ... 1
1.1.1 KOV e 1
1.1.2 PreCka OKVIF@ . ... 1
1.1.3 STUPOVI OKVIFQ ..ot 1
1.1.1 STADIlIZACHSKI VEZOVI ... s 1
1.1.4 KPR bbbt 1
1.2 Proracun KONSTIUKCIJE ..o s s snes 2
1.3 Materijali za izradu KONSTrUKCIJE ...c..coiviiicee e 2
1.4 P N ENE MO o1ttt bbb bbbt 2
1.5 ANtIKOrOZijSKa ZASTITa .....cvveeeecceee s 2
1.6 ProtupoZarna ZaStita. ... ssnes 3
2 METODE | TEHNIKE RADA.......coiiiiisissssssssss s ssssssssssseses 4
3 ANALIZA OPTERECENJA .....covvvvummmmsssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
3.1 StAINA AJRIOVANJA. ...cvieer s 5
3.2. OptereCenje SNJEEOM ...ttt 5
3.1 Optereenje VIBIIOM ..o 8
3.1.1 Slucaj 1 — vjetar puse na uzduznu stranu objekta Cpi = +0,2.cccvvevcvrenriieinne, 10
3.1.2 Slucaj 2 — vjetar puse na uzduznu stranu objekta cpi=-0,3 ..o, 20
3.1.3 Slucaj 3 — vjetar puse na poprecnu stranu objekta cpi = +0,2.c.cvvvieniniininne, 29

Diplomski rad: Marino Tomas viii



Sadrzaj

3.1.4

4.1

411
4,1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.2

4.3

4.31
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4,35

4.3.6
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
410
4,11

412

5.1

Slucaj &4 — vjetar puse na poprecnu stranu objekta pi = -0,3.ccvcvrvieicniniine, 37
OPTERECENJE OD KRANSKE STAZE ....ooveveruesssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssnesssns 45
OSNOVNE POUACH...cviieeiiirieiriesse bbb 45
SKUPINE OPLEreCenja T i 2 oo 48
SKupine OptereCenja 3, £, 5. .o 50
SKUPING OPTErEEENJA T....vuiiiiiieireieie it 51
SKUPING OPLErEEENJA 2.t 52
SKUPINE OPtEreCeNJA &, 5.ttt 53
Horizontalna Opterefenja ... 54
Proracun unutarnjih silai momenata savijanja........cn, 61
Za najvece vertikalno pokretno opterecenje Q,max= 249,08 KN.......ccoervrrrrnrenee. 65
Za najmanje vertikalno pokretno opterecenje Qrmax= 202,43 KN ...cccccveriirirnne, 65
Za horizontalno uzduzno pokretno opterecenje Hi1= 6,74 kN ..., 66
Za horizontalno bo¢no pokretno opterecenje Hro= 26,71 KN ....cccovvvivriniiniinnn, 67

Za horizontalno bocno pokretno opterecenje uslijed skosenja krana Hs 1r= 25,80

KIN R 67
Moment torzije zbog ekscentricnosti opteretenja........ccovvrneneenceerneneineineens 68
Preliminarno dimenzioniranje (GSU) ... 70
Dimenzioniranje Kranske Staze.........oi s 71
Gnjecenje “Crushing resistance” i "Crippling” hrpta ..., 77
Globalno izboCavanje Rrpta........ 79
Dokaz zavara na spoju hrbat-pojasniCa ... 81
Normalna naprezanja uslijed koncentrirane sile od tracnica........ccooeneniinininns 81
Normalna naprezanja (popre¢no na os vara) uslijed torzije pojasnice.............. 83
Dokaz nosaca kranske staze Na GSU ... 85
Dokaz otpornoSti NA UMOFK ... 85
PRORACUN KONZOLNOG NOSACA.........eereerersmmsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 91
ANAlIZA OPLErECENJA......iviririe e 91

Diplomski rad: Marino Tomas iX



Sadrzaj

5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.9.1
7.9.2
7.9.3
7.9.4
7.9.5
7.9.6
8

8.1
8.1.1
8.1.2
8.2

Dimenzioniranje KonzolN0g NOSACA. ... 93
PRORACUN PODROZNICE........cvvverrsesssmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 103
ANAlIZA OPLErECENJA......c vt 103
Kombinacije djelovanja ... 105
Proracun unutarnjih sila i momenata savijanja.......ccoininininn, 106
Preliminarno dimenzioniranje (GSU) ... 108
Dimenzioniranj@ POArOZNICE ... sssessens 109
DIMENZIONIRANJE OKVIRA.......oiiiiisissssssssssiese s sssssss s 128
STQUCKI SUSTAV ... 128
ANAlIZA OPLErECENJA.....c i 128
IMPErfekCije OKVIFA. ..o 135
ReaKCiJe NA [BZQJEVIMA ....ovvvieieiriiniieie s 137
Kombinacije djelovanja ... 138
KIQSIfiKACij@ OKVIFA ...ttt ssessesans 144
GSU — provjera vertikalnih i horizontalnih progiba..........cccoooiinninnnnn, 150
Dijagrami mjerodavnih vrijednosti za dimenzioniranje ...........ccvvennninins 152
DIimMENZIONIranje OKVIF@ ... 154
Element ispune (LIa€ni)......ccccresceecssssee s 154
Element ispune (VIAENI) ... sesssssssssssssseens 156
GOrNji POJAS FESEELKE ... 157
DONji POJAS FESETKE...cviviiriiirt s 160
STUP OKVIra (VaNJSKI) ..ottt 163
Stup oKVira (UNULAMNJI} ..o ssessessessssssaes 176
PRORACUN STABILIZACHSKIH VEZOVA.......ecvreerrsssesssssssssssssssssssanssssassssanees 189
Horizontalni POPretni VEZ..........cviinecsieees s 189
Proracun unutarnjih sila i deformacija.........cccocoeveiviinicinncinciscsceesesneens 191
Dimenzioniranje dijagonale horizontalnog poprecnog sprega........covvenee 192
HorizontalNi UZAUZNI VEZ ...t 194

Diplomski rad: Marino Tomas X



Sadrzaj

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3

8.3.1
8.3.2

9.1
9.1.1
9.1.2
9.1.3
9.2
9.2.1
9.2.2
9.2.3
10
10.1
10.2
10.3
10.4
11
11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7

Proracun unutarnjih sila i deformacija........c.covvvnnnneeess 196
Dimenzioniranje dijagonale horizontalne uzduzne stabilizacije ...........cocc..... 197
Dimenzioniranje vertikale horizontalne uzduzne stabilizacije ........ccovvininne, 199
VertikalNi UZAUZNI VEZ..........ooicci s 201
Proracun unutarnjih sila i deformacija.........ccooeeveinncnicinicncncscsesesneens 203
Dimenzioniranje dijagonale vertikalnog uzduznog veza...........cceovevvinininnenn. 205
PRORACUN SEKUNDARNIH STUPQVA.........omvetesssmsssmsssssssssssssssssssansssssssssanees 208
Analiza opterecenja i proracun unutarnjih sila — stup na zabatnoj stijeni ..... 208
ANAliZa OPLEIrECENJA. ... 208
DIMENZIONIFANJE ..t 211
Kontrola progiba (GSU) ...ttt 220
Analiza opterecenja i proracun unutarnjih sila — stup na uzduznoj stijeni..... 221
ANAliZa OPLEIrECENJA. ... 221
DIMENZIONIFANJE ..t 224
Kontrola progiba (GSU) ...ttt 233
ANALIZA KONSTRUKCIJE NA POTRESNO DJELOVANJE .......oconrminnenererererannas 234
OPCENITO vttt 234
OSNOVNT POUACH -...vcviiieiiiee i 234
MOdaINA ANALIZA ... s 234
Rezultati spektralne analize ... 237
DIMENZIONIRANJE PRIKLIUCAKA .....ovvveerrnssssesssssssssssssssssssssssssssssassssssssssanees 240
Prikljucak vlacno-tlacne dijagonale horizontalnog uzduznog sprega.............. 240
Prikljucak vlacno-tlacne dijagonale horizontalnog poprecnog sprega............ 244
Prikljuc¢ak vlacno-tlacne dijagonale vertikalnog uzduznog sprega................... 247
ResSetkasta preCka OKVIra ... 250
Nastavak EOrnjeE POJASA ..o 251
Nastavak dONJEE POJASA. ..o 260
Nastavak elementa iSPUNE ... s 270

Diplomski rad: Marino Tomas Xi



Sadrzaj

11.8
11.9
11.9.1
12
13
14

15
16

17

SpOj StOpe GlaVNOE STUPA ...ccveiiriicie s 272
Spoj stope sekuNdarNOg STUPA .......ocvuriiininie s 287
Welds between the column and the base plate.........ccooiicce, 297
ISKAZ MATERIJALA ...ttt sssasss s 299
ZAKLIUCAK ....ovrereeeesssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 302
LITERATURA......c st s s s 303
POPIS SLIKA ..ottt s s s 305
POPIS TABLICA ...t ss s ss s s 311
2 | 7 313

Diplomski rad: Marino Tomas Xii



Uvod

1 UVOD

1.1 Tehnicki opis konstrukcije

Tlocrtne dimenzije dvobrodne hale s kranom iznose 2 x 25 x 100 m. Visina sljemena hale je
14,585 m iznad kote tla, dok visina stupova iznosi 12 m. Visina gornjeg ruba kranske staze

je 8,6 m. Glavni nosivi sustav je izveden dvozglobnim okvirima s reSetkastom preckom.

1.1.1 Krov

Krov je dvostresan s nagibom 10°. Pokrov je izveden od termoizolacijskih panela raspona
2,115 m. Takoder je termoizolacijskim panelima izvedena vanjska obloga. Za podroznice su
predvideni profili IPE 200 na razmaku 2,115 m koje su smjestene na gornji pojas glavnog
nosaca i pridrzane zatezaljkama.

1.1.2 Precka okvira

Precka okvira je resetkasta raspona 25 m s kosim gornjim i donjim pojasevima postavljenim
pod kutem od 10°. Gronji i donji pojas su profili HEA 180, a ispuna SHS 60x60x4.

1.1.3 Stupovi okvira

Stupovi su izvedeni od profila HEA 700 te se nalaze na desnom i lijevom rubu te u sredini
hale na razmacima od 7,143 m i visine su 12 m. Sekundarni stupovi su smjesteni na

vanjskim rubovima hale te im visine variraju od 12 do 13,47 m.

1.1.1 Stabilizacijski vezovi

Vezovi su izvedeni vlacno-tlacnim dijagonalama. U krovnoj ravnini postavljeni su
horizontalni uzduzni i poprecni vezovi koji sluze kao stabilizacija krovne ravnine. Prikljucuju
se na podroznice Cime se opterecenja prenose na njih. Horizontalni uzduzni vez je izveden
od profila CHS 70 x 4, a horizontalni poprecni od profila 127x5. Za vertikalnu stabilizaciju je
predviden vertikalni uzduzni vez profila CHS 244,5 x 10.

1.1.4 Kran

|zvedena su dva krana nosivosti 350 kN. Gornja visina kranske staze je 8,6 m. Kranska staza
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je izvedena od profila HEA 450 statickog sustava kontinuiranog nosaca s 14 raspona od
7,143 m. Konzolni nosaci na koje se oslanja kranska staza izvedeni su od profila HEA 240.

1.2 Proracun konstrukcije

Proracun unutarnjih sila, momenata savijanja i dimenzioniranje elemenata celicne
konstrukcije provedeno je u skladu s novom i gdje nije bilo moguce starom verzijom
europske norme.

Odabir odgovarajuceg pokrova, te obloga za stijene, u ovom slucaju termoizolacijskih panela,
provedena je prema uvjetima za krajnje granicno stanje i granicno stanje uporabivosti na temelju

tablica nosivosti danih od proizvodaca, koje su ovjerene od odgovarajuce ustanove.

Svi glavni nosivi elementi Celicne konstrukcije razmatrani su kao ravninski sustavi. Analiza

konstrukcije provedena u programu Robot Structural Analysis Professional 2023.

1.3 Materijali za izradu konstrukcije

Elementinosive Celicne konstrukcije izradeni su od celika S 355

Vijci 8.8
1.4 Primijenjene norme

Eurocode 1 (starija i novija generacija norme)
Eurocode 3 (starija i novija generacija norme)

Eurocode 8 (starija i novija generacija norme)

1.5 Antikorozijska zastita

Elementi Celicne konstrukcije hale radionicki se Stite s jednim temeljnim premazom na
prethodno opjeskarenoj podlozi do Cistote Sa 22 . Nhkon zavréene montaze potrebno je
popraviti sva oStecenja temeljnog radionickog premaza. Nakon odmascivanja povrsine
nanosi se drugi temeljni premaz. Debljina temeljnih premaza na organskoj osnovi iznosi
2x30 pm. Zavrsna obrada propisana je prikazom mjera zastite od pozara sredstvima s
karakteristikom R30.
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1.6 Protupozarna zastita

Zahtijevana vatrootpornost elemenata celicne konstrukcije je R30. Stoga se na podlogu od
dva temeljna premaza nanosi zastitno protupozarno sredstvo s karakteristikom
vatrootpornosti R30 te kompatibilno sa temeljnom antikorozijskom zastitom.
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2 METODE I TEHNIKE RADA

Cilj ovog diplomskog rada je napraviti projekt dvobrodne hale s kranom prema novim
normama te Ce se dati usporedba novih i starih normi kroz samu provedbu proracuna. Kao
izvor su koristene norme sadasnje i nove generacije koje jos nisu stupile na snagu kao
glavna literatura uz pridrzavanje pravila koja su propisana u istima. Pri tom su koristeni i
razni programski paketi za pisanje rada i provedbu proracuna kao Sto su Microsoft word,
excel, Autodesk CAD i Robot Structural Analysis 2023.
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3 ANALIZA OPTERECENJA

3.1. Stalna djelovanja

Vlastita tezina konstrukcije
Vlastita tezina pokrova (Panel deck): 0,102 kN/m?

Tezina instalacija: 0,30 kN/m?

3.2. Opterecenje snijegom

Opterecenje snijegom na krovu dobiva se prema izrazu:
s=s5.1i-c.gdjeje:

(NAPOMENA: prema starim normama s = s, * Ji *C- ¢, )
S, karakteristicno opterecenje snijegom na tlu

i koeficijent oblika opterecenja snijegom na krovu, prema tipu i nagibu krova

1, =08 (O°<oc<30°)
Ce koeficijent izloZzenosti (uglavnom c. = 1), uzima u obzir teze uvjete puhanja vjetra, u

novim normama nije prisutan u izrazu

Ce toplinski koeficijent zbog zagrijavanja zgrade (uglavhom c¢; = 1) uzima u obzir

termicku izolaciju krova

Opterecenje snijegom odreduje se prema geografskoj lokaciji i nadmorskoj visini
(NAPOMENA: ocitano sa karte iz starije generacije norme)
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Republika Hrvatska

Karta snjeZnih podrugja e,
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Slika 1.: Karta snjeznih podrucja Republike Hrvatske (lzvor: [1])

Hala se nalazi u zonilll
iz tablice 1.)

(oCitano saslike 1.} i nadmorskoj visini 100 m: sk = 1,0 kN/m?(ocCitano

Tablica 1.: Karakteristi¢na opterecenja snijegom na tlu za razli¢ite nadmorske visine i

geografske lokacije (Izvor: [1])

2. podrudje — 3. podrudje -
Nadmorska l_' pod.ru.Eje T zaled?' kontinentalna S primie=
L. priobalje i otoci Dalmacije, gorska Hrvatska
visina do [m] [N/m?] Primorjailstre | Lrvatka [N/m?]
(N/m?] [kN/m’]

100 0.50 0.75 1.00 1,25
200 0.50 0.75 1.25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0.50 1,00 1.75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0.50 2,00 2.50 3.50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3.00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3.50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6.00 4,50 6.00
1300 5,00 7.00 7,00
1400 6,00 8.00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10.00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Opterecenje snijegom:
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p 2(30°,1)

. ] u2(a1,Ce) | I u 2(a 2,Ce)
u 3(a) u 3(a)
2. b 2(a 2,39)/\‘ H2(@1Ce)
ail a? ai a2

Slika 2.: Shema opterecenja snijegom s nagomilavanjem i bez nagomilavanja

Slucaj 1. opterecenje snijegom bez nagomilavanja

w2 (o, Co)= n2p (o, Ce) za slucaj 1

w2 (o, Ce) =0,8- Co za5°< o = 30°,aza Ce = 1 ocitano sa grafa pap (C. = 1) = 0,84

u2p (o, Ce) = 0,84

(NAPOMENA: prema staroj normi p, = 0,8+0,8+(a/30) = 0,8+0,8:(10/30)=1,067 jer je a =
10°)

s=sk-p2-Ct=10-0,84 -1,0=0,84 kN/m?

Slucaj 2. opterecenje snijegom s nagomilavanjem
12 (o Ce)= 1z (o, Ce) + 1z (o1, Ce) za slucaj 2
ua2sb (o, Ce) =0,8- G za 5°< a = 30°, aza Ce = 1 ocitano sa grafa .y (Ce = 1) = 0,84

}lz,b (O(l CE) = 0184

Waw (o, Ce) = (8/25°)-(6-5Cc){x-5°) za 5°< o = 30°, pri Cemu je 5 = 0,16

waw (o, Ce) = (0,16/25°)-(6-5-1)(10°-5°) = 0,032
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u2 (o, Ce)=0,84 + 0,032 = 0,872

U3 = 0,9 + 0,7' (O(/30), all us3 < (Y'h)/(Ce'Sk) < H3max Za Y = 2 kN/m3 | M3max = 1,6

ps=0,9 + 0,7 («/30) = 0,9+0,7-(10/30) =1,13

1,13=(2-1,58)/(1-1)=3,16 < 1,6
U3 = 1,13

(NAPOMENA: prema staroj normi p, = 0,8+0,8-(a/30) = 0,8+0,8:(10/30)=1,067 jer je a =
10°, a ps = 0,2+10:(h/b) = 0,8+10-(12/50)=0,96 za &=(a1+a2)/2=(10+10)/2=10°)

s=sk-H2-Ct=1,0-0872-1,0=0,872kN/m?

S=sk-H3-Ct=1,0-1,13-1,0=1,13 kN/m?- mjerodavno

3.1 Opterecenje vjetrom

Osnovna brzina vjetra: v, = Cprob- Cair * Cseason *Cait *Vb,o gdjeje:
Cdir koeficijent smjera vjetra, cqr = 1

Cseason koeficijent godisnjeg doba, Cseason = 1

Vb,o temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, odreduje se iz karte vjetrova

Catt koeficijent visine ca = 1

Cprob koeficijet vjerojatnosti

e = (EEREBED— (100

K parametar oblika ovisno o koeficijentu varijacije extremne vrijednosti distribucije
K=0,2

n eksponentn =0,5

p godisnja vjerojatnost prekoracenja

T povratni period u godinama gdje je T > 1

_(1+K-ln(T))n_(1—0,2-1n(50)>0’5_1
rob = \T1K-n(50))  \1-02-In(50))
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Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra

Slika 3.: Karta osnovne brzine vjetra Republike Hrvatske (Izvor: [3])

Za lokaciju lvanic-Grad, ocitana je osnovna brzina vjetra vy, = 20 m/s.
V=1-1-1-1-20=20m/s

(NAPOMENA: u starim normama v, = Cair * Cseason * \p )

Tlak pri osnovnoj brzini vjetra:

qp = % @ -vi [N/mm?]  (NAPOMENA: isti izraz kao u starim normama)
o .. gustocazraka, p = 1,25 kg/m?3
Q» =0,5-1,25-20% = 250 N/m?

s = 0,250 kN/m?
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3.1.1 Slucaj 1 - vjetar puse na uzduznu stranu objekta ¢, = +0,2

smjer vjetra

50000

100000

Slika 4.: Shema opterecenja vjetrom slucaj 1

Vanjski tlak

Vanjski tlak na vertikalne stijene

Referentna visina:

Z, = h akojeh=b

h=12,0m

b = 100,0 m (Sirina povrsine na koju pusSe vjetar)

h=<b- z=h=12m

Koeficijent tlaka na vertikalne stijene
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e=min(b; 2h) =min (100 ; 24) = 24,0 m
d=500m - e<d

h/d=12,0/500=0,24

tloert

<
x

e=hili 2A,
odabire se manja vrijednost
b: dimenzija okomito na vjetar

bocni pogled za e<d

vjetar
vjetar\‘ A - l h

— D E b

vietar
& - boni pogled - i, . A B c

Slika 5.: Legenda za vertikalne zidove (lzvor: [3])
(NAPOMENA: koristena slika iz starih normi, ista kao u novim)

Povrsina (A) = 59,78 mZ > 10 m2

— Cpe = Cpe,'IO = _1,2

PovrsSina (B) = 255,82 m2 > 10 m2

— Cpe = Cpe10 = -0,8

Povrsina (C) = 11,83 m2 > 10 m2

— Cpe = Cpe10= -0,5

Povréina (D) =b - h = 100,0- 12 = 1200,0 m2

— Cpe = Cpe0=+0,8
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Povr&ina (E)=b - h = 100,0 - 12 = 1200,0 m2

— Cpe = Cpe10=-0,7

Koeficijent izlozenosti

Tablica 2.: Kategorije terena i parametri tla ( I1zvor: [2])

Kategorija terena o Emin
gort [m] [m]
0 More ili priobalna podruéja izloZena otvorenom moru 0,003 1
[ Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrutja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka :
I Podruéja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvede, 0.05 9
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke ’
m Podrutja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, staina 0.3 5
Suma)
N | Podruéja s najmanje 15 % povriine pokrivene zgradama €ija prosjeéna visina 10 10
prema3uje 15 m :
NAPOMENA: Kategorije terena prikazane su na slikama u tocki A1,

(NAPOMENA: koristena tablica iz starih normi, ista kao u novim)

Teren |l kategorije — slaba vegetacija- pojedine zapreke s razmakom najmanje 20 visina
zapreke

80

70

IVV 11 '” I/ 0
/
]

60

50

40

30

20

c(z)
4.0 5.0

Slika 6.: Graficki prikaz koeficijenta izlozenosti (Izvor: [3])

Diplomski rad: Marino Tomas 12



Analiza opterecenja

(NAPOMENA: koristena slika iz starih normi, ista kao u novim)

C(12)=2,5

@ (Ze) =% @ - vp?

(NAPOMENA: prema starim normama q, (z.) = ce(z) * qv)

Vp(z) = vnlZ) - (1+ ku - 1u(2))

Ky vrsni faktor turbulencije, k, = 2,8

V= Cdz) * Col2) - o
c(z)  faktor hrapavosti

Z
c(z) =k, In (g) ZQ Zmin < Z < Zrmax

K faktor terena ovisan o hrapavosti
0,07
Zg
k., =0,19- <—>
Zo,11
ly(2) = —

——5~ Zd Zmin £ Z = Zmax
co(z)-ln(%)

ki faktor turbulencije ki = 1
Co(z) faktor vertikalne razvedenosti, za ravne terene c,(z) = 1

L(Z)=—3 —=—1__=0271

Co (z)-ln(%) h 1-1n(Q—3)

1 2 1 2 N 2
Up(ze) =5 @ vp =5125-27,79% = 483 — = 0,483 kN/m

Vp(z) = vm(z) - (1+ ky - 1u(2)) = 15,8 - (1+2,8-0,271) =27,79 m/s
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V= C2z) - co(z) - v =0,79 - 1- 20 = 15,8 m/s

Z 12
c-(z) =kq In <%) =0,215"1In (()’—3) = 0,79

0,07

0,07
k. =019 (22 =019 (0’3>’ = 0,215
re ZO,H o 0,05 o

Djelovanje vjetra na vertikalne povrsine

We = (p (ze) *Cpe

We = 0,483 -(-1,2) = -0,580 kN/m?
We =0,483 - (-0,8) = -0,386 kN/m?
We = 0,483 - (-0,5) = -0,242 kN/m?
We = 0,483 - (+0,8) = +0,386 kN/m?

We = 0,483 (-0,7) = -0,338 kN/m?

Vanijski tlak na krovnu plohu

Referentna visina:

Ze = h akojeh=b

h=120m

b = 100,0 m (Sirina povrsine na koju pusSe vjetar)

h<b - z=h=12m

Diplomski rad: Marino Tomas
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Koeficijenti tlaka na krovnu plohu

e=min(b;2h) =min (100; 24) = 24,0 m
d=500m - e <d

h/d=12,0/50,0=0,24

wjetar 4 uz vjetar wjetar / Ll
niz vjetar K niz vjetar

a=r ; / =0 '

a0 o LT T

FRati i e f h

A AT T LTS

Kut nagiba pozitivan Kut nagiba negativan
(@) opéenito
ue vjetar niz vietar
'h"l- 3 _
eid I F
vjetar *

8=0° G H

slieme ili uvala

eid I F

— 210 l—s 210

e=bili 2h,
odabire se manja vrijednost

Slika 7.: Legenda za dvostresne krovove (Izvor: [2])

(NAPOMENA: koristena slika iz starih normi, ista kao u novim)

Povr&ina (F) = (e/4) - (e/10) = (24/4) - (24/10) = 14,6 m2 > 10 m2

— Cpe = Cpe,10= _1,3

— Cpe = Cpe,‘IO = +0,0

Povrsina (G) = (b - 2:0,25e) - 0,1e = (100 — 2:0,25-24) - 0,1 - 24 =211,2 m2 > 10 m?2

— Cpe = Cpe10= -1,0

— Cpe = Cpe,‘IO = +0,0

Diplomski rad: Marino Tomas
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Povrsina{(H)=b - (0,5e —0,1e) =100+ (0,524 — 0,1 - 24) =
960 m2 > 10 m2
— Cpe = Cpe,10= _O,L"S

— Cpe = Cpe,10 = +0,0

Povrsina(l)=b-(d - 0,5e) =100 - (50,0 — 0,1 - 24) = 4760 m? > 10 m?
— Cpe = Cpe10= -0,5

— Cpe = Cpe,10= +0,0
Povrsina())=b-(d-0,5e) =90+ (34,0 - 0,5+ 20) = 2160 m? > 10 m?
— Cpe = Cpe10= -0,4

— Cpe = Cpe10=-0,3

Koeficijent izlozenosti

(12)=2,5

1 2 1 2 N 2
Gp(ze) = 59 vy =5 1,25-27,79° = 483 — = 0483 kN/m

Djelovanje vjetra na dvostresne krovove

We = qp(ze) * Cpe

We ' =0,483 - (-1,3) = -0,628 kN/m?
W, = 0,483 - (+0,0) = +0,000 kN/m?
we' = 0,483 - (-1,0) = -0,483 kN/m?

w.? = 0,483 - (+0,0) = -0,000 kN/m?
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We " = 0,483 (-0,45) = -0,217 kN/m>
We "~ = 0,483 - (+0,0) = -0,000 kN/m?
We  =0,483 - (-0,5) = -0,242 kN/m>
We = 0,483 - (+0,0) = -0,000 kN/m?
We = 0,483 (-0,4) = -0,193 kN/m?

we” = 0,483 - (-0,3) = -0,145 kN/m?
Unutrasnji tlak
Pritisak vjetra

W, =qp(z)Co

Referentnavisina z =12 m

Koeficijent unutrasnjeg tlaka vjetra ¢,

Gi= +0,2 kad vjetar izaziva tlak iznutra

Djelovanje vjetra na sve povrsine ¢, =0,2

wi = 0,483+ (+0,2) = 0,097 kN/m?
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Tlak na povrsinu je algebarski zbroj unutarnjeg i vanjskog tlaka:

n

\ A ffffff;?%ff

ﬁ>

A A

—___~ heg.

Slika 8.: Tlak na unutarnje povrsine

Wi =we —w;=-0,580 - (+0,097) = -0,677 kN/m?

B B

Wi =We —w;=-0,386 - (+0,097) = -0,483 kN/m?

Wi = We — W, = -0,242 — (+0,097) = -0,339 kN/m?

D

° _ W = +0,386 — (+0,097) = +0,289 kN/m?

Wik = We

Wi = We — Wi = -0,338 — (+0,097) = -0,435 kN/m?

Wi =W  —w; =-0,628 — (+0,097) = -0,725 kN/m?
F.2 F.2

we Z=we = w; = -0,000 — (+0,097) =-0,097 kN/m?
G,1 G1

we = we ! = wi = -0,483 —(+0,097) =-0,580 kN/m?
G,2 G,2

W = we? = w; = -0,000 —(+0,097) =-0,097 kN/m?
H,1 H,1

Wiy =We —w;=-0,217—(+0,097)=-0,314 kN/m?
H,2 H,2

W = we = Wi = -0,000 —(+0,097) =-0,097 kN/m?

W= we' = wi = -0,242 — (+0,097) = -0,339 kN/m?

We = We =W, = -0,000 — (+0,097) = -0,097 kN/m?
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W =We  —wi =-0,193 —(+0,097) = -0,290 kN/m?

W = We" — Wi=-0,145 —(+0,097) = -0,242 kN/m?

) wh=-0,314/-0,097
W0.29010242, ¢ 4 205 0 o7 i=-0,290/-0, 242

wh=-03141 00 wi=0,339/-0,097 wi=-0,339/-0, 097
WE-0,725/0,097

wd=+0,289 we=-0,435
wa=-0,677 B wa=-0,677 -
’—T—l wh=-0,483 we=0,339 m wh=_0,483 we--0.329
wd=+0,289 we=-0,435
F F
— [ | | —>
—> —>
—> >
—> >
o [ H J ! G H J I ?lE
—> >
—> >
—> —>
2 - >
F F
wi=+0,289 we=_0,435
UJ Wh=-0 483 we=0,339 Lu Wh=-0,483 we=-0333
wa--0,677 va--0.677

wa=-0,677

w':_n‘?zsa‘_n‘ng?m

wid=+023% e

-

wi=0,725/-0,097

Slika 9.: Ukupni tlak vjetra na halu - slucaj 1

wa=-0,677
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3.1.2 Slucaj 2 - vjetar puse na uzduznu stranu objekta ¢, = -0,3

smjer vjetra

50000

100000

Slika 10.: Shema opterecenja vjetrom slucaj 2

Vanjski tlak

VVanjski tlak na vertikalne stijene

Referentna visina:

Ze = h akojeh<b

h=12,0m

b = 100,0 m (Sirina povrsine na koju pusSe vjetar)

h=b- z.=h=12m

Koeficijent tlaka na vertikalne stijene

Diplomski rad: Marino Tomas
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e=min(b; 2h) =min (100 ; 24) = 24,0 m
d=500m - e <d

h/d=12,0/500=0,24

tloert

fe ! e=hili 2,
¥ odabire se manja vrijednost
b dimenzija okomito na vjetar

bocni pogled za e<d

vjetar
vjetar\t A ‘ [ h

— D E b

vietar
‘- = === bodni pogled - —? - »

Slika 11.: Legenda za vertikalne zidove (lzvor: [2])

(NAPOMENA: koristena slika iz starih normi, ista kao u novim)

PovrsSina (A) = 59,78 m’ > 10 m2

— Cpe = Cper0=-1,2

PovrsSina (B) = 255,82 m’ > 10 m2

— Cpe = Cpe,10 = -0,8

Povrsina (C) = 11,83 m’ > 10 m2

— Cpe = Cpe10= -0,5

Povr&ina (D) = b - h = 100,0- 12 = 1200,0 m2
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— Cpe = cpe,'IO= +O,8

Povréina (E)=b - h = 100,0 - 12 = 1200,0 m2

— Cpe = Cpe10= -0,7

Koeficijent izloZenosti

Teren |l kategorije — slaba vegetacija- pojedine zapreke s razmakom najmanje 20 visina
zapreke

(12)=2,5

qp(ze)=1/z'(P'Vp2

(NAPOMENA: prema starim normama q; (z.) = ce(z) - qv)

Vp(2) = vml2) - (14 ky - 14(2))

Ky vrsni faktor turbulencije, k, = 2,8

Vm=C{2) - Gol2) - b
cf{z)  faktor hrapavosti

VA
c-(z) = k' In (%) 22 Zmin S Z < Zrmax

K faktor terena ovisan o hrapavosti
0,07
Zg
k., =0,19- <—>
Zo,11
ly(7) = —

———— ZaZmin S Z < Zmax
co(z)-ln(%)

ki faktor turbulencije ki = 1

Co(z) faktor vertikalne razvedenosti, za ravne terene c,(z) = 1

Diplomski rad: Marino Tomas 22



Analiza opterecenja

1 2 1 2 N 2
Qp(ze) =5 @ vj =5 1,25-27,79° = 483 — = 0483 kN/m

Vp(z) = vml(z) - (1+ ky - 1u(2)) = 15,8 - (1+2,8-0,271) =27,79 m/s

V= C{z) - co(z) - vb =0,79 - 1- 20 = 15,8 m/s

y/ 12
c(z) =k, In (Z—) = 0,215 ln( ) = 0,79

] 0,3

0,07

0,07
k. =019 (2% =019-(0’3)' = 0,215
r ’ ZO,H ’ 0,05 ’

Djelovanje vjetra na vertikalne povrsine

We = qp(ze) *Cpe

We =0,483-(-1,2) = -0,580 kN/m?
We = 0,483 - (-0,8) = -0,386 kN/m>
We = 0,483 (-0,5) = -0,242 kN/m?
We = 0,483 - (+0,8) = +0,386 kN/m?

W, = 0,483 -(-0,7) = -0,338 kN/m?

Vanijski tlak na krovnu plohu

Referentna visina:

Ze = h akojeh=<b
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Analiza opterecenja

h=12,0m

b = 100,0 m (Sirina povrsine na koju pusSe vjetar)

h=sb - z=h=12m

Koeficijenti tlaka na krovnu plohu

e=min (b;2h)=min (100; 24) = 24,0 m
d=500m - e <d

h/d=12,0/50,0=0,24

wjetar ooz wjetar vjetar P uz vjetar
— ."J N n — ’ N n
W niz wjetar Fi niz vjetar
a=r iy P g=0r P !
@ >0 e T A
................ h h ¥
S A T E S S S
Kut nagiba pozitivan Kut nagiba negativan
{a) opéenito
uz vjetar niz vietar
‘.\. :ll." -
el I F
ko]
jotar E
vjetar 6= 0° G M3l 3
[11]
E
a
W
eid I F
L1
—e 10 l— /140

e=bili 2k,
odabire se manja vrijednost

Slika 12.: Legenda za dvostresne krovove (Izvor: [2])

(NAPOMENA: koristena slika iz starih normi, ista kao u novim)

Diplomski rad: Marino Tomas
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Analiza opterecenja

Povr&ina (F) = (e/4) - (e/10) = (24/4) - (24/10) = 14,6 m2 > 10 m2
e Cpe = Cpe,10= '1:3

— Cpe = Cpe,10 = +0,0

Povrsina (G) = (b - 2:0,25e) - 0,1e = (100 — 2:0,25:24) - 0,1 - 24 =211,2 m2 > 10 m2
— Cpe = Cpe,10= _1,0

— Cpe = Cpe,10 = +0,0

Povrgina (H) = b - (0,5e — 0,1e) = 100 - (0,5 - 24 — 0,1 - 24) =960 m2 > 10 m2
— Cpe = Cpe,10= _0,45

— Cpe = Cpe10= +0,0

Povrsina( )=b-(d-0,5e)=100- (50,0 — 0,1 24) =4760 m% > 10 m?
— Cpe = Cpe10= -0,5

— Cpe = Cpe10= -0,5
Povrsina(J)=b-(d-0,5e) =90+ (34,0-0,5-20)=2160 m2> 10 m?
e Cpe = Cpe,10= '014

— Cpe = Cpe,10= -0,3

Koeficijent izloZzenosti

c(12)=2,5
1 2 1 2 N 2
Qp(ze) =5 ¢V} =5 1,25-27,79° = 483 — = 0483 kN/m

Djelovanje vjetra na dvostresne krovove

We = qp(ze) " Cpe
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Analiza opterecenja

We ' =0,483-(-1,3) = -0,628 kN/m?
We = 0,483 - (+0,0) = +0,000 kN/m?
We ' = 0,483 (-1,0) = -0,483 kN/m?
we” = 0,483 - (+0,0) = -0,000 kN/m?
We ' =0,483-(-0,45) = -0,217 kN/m?
We = 0,483 - (+0,0) = -0,000 kN/m?
We ' =0,483-(-0,5) = -0,242 kN/m?
We” = 0,483 - (+0,0) = -0,000 kN/m?
We' ' =0,483 - (-0,4) = -0,193 kN/m>

we” = 0,483 - (-0,3) = -0,145 kN/m?

Unutrasnji tlak

Pritisak vjetra

W, = o (2) - G

Referentnavisina z=12m

Koeficijent unutrasnjeg tlaka vjetra ¢,

Gi= -0,3 kad vjetar izaziva podtlak iznutra

Djelovanje vjetra na sve povrsine ¢, -0,3

wi = 0,483 - (-0,3) =- 0,145 kN/m?

Tlak na povrsinu je algebarski zbroj unutarnjeg i vanjskog tlaka:
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Analiza opterecenja

\
\
: \ \ "’/ ‘
> \~b\. ,,/ 07,— >
— —lp - —p
Negabivan
PoZ.—, | — unutamii «— — neg.

— —_ U:‘il« P V— —_—
_— — -— —

............

Slika 13.: Podtlak na unutarnje povrsine

A A

Wi =W, —w;=-0,580 - (-0,145) = -0,435 kN/m?

B

W = We — Wi = -0,386 — (-0,145) = -0.241 kN/m?

Wi = We — W, = -0,242 — (-0,145) = -0,097 kN/m?

D

Wi = We — W, = +0,386 — (-0,145) = +0,531 kN/m?

E E

Wi =We —w;=-0,338-(-0,145) = -0,193 kN/m?

F.1

Wi =We  —w; =-0,628 — (-0,145) = -0,483 kN/m?

F.2 F.2

Wi =We —wi=-0,000-(-0,145)=+0,145 kN/m?

G1 G

Wi =W, —w;=-0,483—(-0,145)=-0,338 kN/m?

G2

W = e = Wi = -0,000 —(-0,145) =+0,145 kN/m?

HA HA

Wik =We —wW;=-0,217—(-0,145)=-0,072 kN/m?

H,2 H.2

Wi =We —w; =-0,000—(-0,145)=+0,145 kN/m?

Wk =We —W;=-0,242 —(-0,145) =-0,097 kN/m?

1,2 |

W = We = Wi = -0,000 — (-0,145) = -0,145 kN/m?

11 J1

Wi =W, —w; =-0,193 —(-0,145) = -0,048 kN/m?

12 J

W =we” = wi= -0,145 —(-0,145) = +0,000 kN/m?
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Analiza opterecenja

wi=-0,048/+0.000 wi=-0,483/+0,145
wi=-0,087/-0,145

wi=-0,048/+0,000

wh=-0,072/+ _
wi=-0,0971-0,145

Wwh=-0,072/+
Wi=-0,483/+0,1 w%

wek=+0,531 we=-0,193
pasBA5  pe02e1 w0007 S wh=-0,241 We=-0,087
O B ' B i O
F F
N o —>
I —>
N —=
N —>
o e H J I G H J I e
L —
— —>
— —=
= L >
F F
wd=+0,531 we=0,193
| A = I A =
wh=-0,007 We=-0,097 wb=-0,097
wa=043% wa=0.435

wa=-0,435

mﬂmyﬂ‘msm

wd=+0 531 é )

-

wi=-0,483/-0, 145

wa—-0,435

Slika 14.: Ukupni tlak vjetra na halu - slucaj 2
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Analiza opterecenja

3.1.3 Slucaj 3 - vjetar puse na poprecnu stranu objekta c,; = +0,2

smjer vjetra

.

50000

100000

Slika 15.: Shema opterecenja vjetrom slucaj 3

Vanjski tlak

V/anjski tlak na vertikalne stijene

Referentna visina:

Ze = h akojeh=b

h=12,0m

b = 50,0 m (Sirina povrsine na koju puse vjetar)

h<b - z=h=12m

Koeficijent tlaka na vertikalne stijene

e=min(b;2h)=min(50; 24) =24,0m
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Analiza opterecenja

d=1000m - e <d

h/d=12,0/100,0=0,12

Povrsina (A) =57,6 m >10m’

— Cpe = Cper0=-1,2

PovrsSina (B) = 230,4 m >10m’

— Cpe = Cpe10 = -0,8

Povrsina (C) =912 m >10m’

— Cpe = Cpe,10=-0,5

PovrsSina (D) = 654,59 m’

— Cpe = Cpe10= +0,8

Povr&ina (E) = 654,59 m’

— Cpe = Cpe10=-0,7

Koeficijent izlozenosti

Teren Il kategorije — slaba vegetacija- pojedine zapreke s razmakom najmanje 20 visina
zapreke

c(12)=2,5

Qo (ze) =% @« vp?

(NAPOMENA: prema starim normama q; (ze) = ce(z) - qu)
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Analiza opterecenja

Vp(2) = vml2) - (1+ ku - 14(2))

Ky vrsni faktor turbulencije, k, = 2,8

V= Clz) " Col2) - Wb
c{z)  faktor hrapavosti

VA
c-(z) =k, In (;) ZQ Zmin < Z < Zrmax

K, faktor terena ovisan o hrapavosti
0,07
Zy
k. =0,19- <—>
Zo11
Iy(2) = —

- 77N Za Zmin <Z=s Zmax
co(z)-ln(%)

ki faktor turbulencije k, = 1

Co(z) faktor vertikalne razvedenosti, za ravne terene c,(z) = 1

kg 1

Iu(Z) - Co(Z)'ln(%) - 1-1n(;‘—23) = 0,271
1 2 1 2 N 2
qp(Ze) =E'(p'Vp =§'1,25'27,79 = 483P= 0,483 kKN/m

Vp(z) = vm(z) - (1+ ky - 1u(2)) = 15,8 - (1+2,8-0,271) =27,79 m/s

V= Cz) - co(z) - vb =0,79 - 1- 20 = 15,8 m/s

Z 12
c.(z) =k, In (Z—) =0,215'In (O 3) = 0,79

0 ’

0,07

0,07
k. =019 (=22 = 0,19 (0’3)' = 0,215
T Zo,11 - 0,05 o
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Analiza opterecenja

Djelovanje vjetra na vertikalne povrsine

We = qp(ze) *Cpe

We =0,483(-1,2) = -0,580 kN/m?
We = 0,483 - (-0,8) = -0,386 kN/m>
We = 0,483 -(-0,5) = -0,242 kN/m?
We = 0,483 - (+0,8) = +0,386 kN/m?

W, = 0,483 -(-0,7) = -0,338 kN/m?

Vanjski tlak na krovnu plohu

Referentna visina:

Ze = h akojeh<b

h=12,0m

b = 50,0 m (Sirina povrsine na koju puse vjetar)

h<b -z.=h=12m

Koeficijenti tlaka na krovnu plohu

e=min (b; 2h) =min (100; 24) = 24,0 m

d=1000m- e<d

h/d=12,0/100,0=0,12

Diplomski rad: Marino Tomas
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Analiza opterecenja

R
al4
r
vietar u
— ot 8=
"
."I-If'
=
=1

F

H
e
L

H
=

f—seit0
&z

-

{c) smjer vietra @=50°

I
sljame
ili uvela

Slika 16.: Legenda za dvostresSne krovove (lzvor: [2])

— Cpe = Cpe10= -1,45

— Cpe = Cpe,10= _1,3

— Cpe = Cpe10=-0,65

— Cpe = Cpe10=-0,55

Koeficijent izloZzenosti

c(12)=2,5

(NAPOMENA: koristena slika iz starih normi, ista kao u novim)

Povrsina (F) = (e/4) - (e/10) = (24/4) - (24/10) = 14,4 m >10m’

Povrsina (G) = (b - 2:0,25e) - 0,1e = (50 —2:0,25-24) - 0,1-24=91,2 m>10m’

Povréina(H) =b - (0,5e — 0,1e) =50 - (0,5 - 24 — 0,1+ 24) =480 m’ > 10 m"

Povrsina(l)=b-(d - 0,5e) =50-(100,0 — 0,1 - 24) = 4880 m% > 10 m?
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Analiza opterecenja

1 2 1 2 N 2
Up(ze) =5 @ vp =5125-27,79° = 483 — = 0,483 kN/m

Djelovanje vjetra na dvostresne krovove

We = qp(ze) *Cpe

W, = 0,483 -(-1,45) = -0,700 kN/m?
W = 0,483 - (-1,3) = -0,628 kN/m?
W, = 0,483 - (-0,65) = -0,314 kN/m?

W, = 0,483 - (-0,55) = -0,266 kN/m?
Unutrasnji tlak

Pritisak vjetra

w, =Gp(z) -Cpi

Referentna visina

Zzi=12m

Koeficijent unutrasnjeg tlaka vjetra ¢,

Coi= +0,2 kad vjetar izaziva tlak iznutra

Djelovanje vjetra na sve povrsine ¢, =+0,2

wi = 0,483 - (+0,2) = + 0,097 kN/m?

Tlak na povrsinu je algebarski zbroj unutarnjeg i vanjskog tlaka:
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Analiza opterecenja

. \ /] /] A4 _
—= —=
= pozitivni unutarnji =
poz. = " pritisak ne
— N — - _ _ g.
—== = —= —==
—_— B —_— —_—
—== = —= —==
—== = —= —==
Slika 17.: Tlak na unutarnje povrsine
A A

Wi =we —w;=-0,580 - (+0,097) = -0,677 kN/m?

B B

Wi =We — W =-0,386 —(+0,097) = -0,483 kN/m?

C C

Wi =We —Ww;=-0,242 - (+0,097) = -0,339 kN/m?

D

Wi = We — W, = +0,386 — (+0,097) = +0,483 kN/m?

Wi = We — Wi = -0,338 — (+0,097) = -0,435 kN/m?

F F

Wi =we —w;=-0,700 - {+0,097) = -0,797 kN/m?

Wi = We' — W, = -0,628 —(+0.097) =-0,725 kN/m?

H H

Wi =We —W;=-0,314 —(+0,097) =-0,411 kN/m?

Wi = We — W, = 0,266 — (+0,097) = -0,363 kN/m?
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Analiza opterecenja

wg=0725

wi=0,797 wg=-0725

wi=-0,797 wi=0797
D D
wa=0,677 wa=-0677
D
wd=+0,483
ey A N S A
F | o G | F F | o G | F
Z H H H H ; wh=0.411
wh=-0483 [&— —{ wb=0483 <]
] > <
| - <
5 = K
1 | 1 1
= = S
K| K K]
< > =
< =
E—
we=-0,339 we=-0339 wi=0 363
N
we=0435
E

Slika 18.: Ukupni tlak vjetra na halu - slucaj 3

wd=+) 483

we=-0435
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Analiza opterecenja

3.1.4 Slucaj 4 — vjetar puse na poprecnu stranu objekta ¢, = -0,3

smijer vjetra

-

50000

100000

Slika 19.: Shema opterecenja vjetrom slucaj 4

Vanjski tlak

Vanjski tlak na vertikalne stijene

Referentna visina:

Ze = h akojeh<b

h=12,0m

b = 50,0 m (Sirina povrsine na koju puse vjetar)

h=b -z.=h=12m

Koeficijent tlaka na vertikalne stijene

e=min(b; 2h) =min (50 ; 24) = 24,0 m
d=1000m- e<d

h/d=12,0/1000=0,12
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Analiza opterecenja

Povrsina (A) =57,6 m >10m’

— Cpe = Cper0=-1,2

PovrsSina (B) = 230,4 m >10m’

— Cpe = Cpe10 = -0,8

Povrsina (C) =912 m >10m’

— Cpe = Cpe,10=-0,5

PovrsSina (D) = 654,59 m’

— Cpe = Cpe10= +0,7

Povr&ina (E) = 654,59 m’

— Cpe = Cpe10=-0,3

Koeficijent izlozenosti

Teren Il kategorije — slaba vegetacija- pojedine zapreke s razmakom najmanje 20 visina
zapreke

c(12)=2,5

Qo (ze) =% @+ V2

(NAPOMENA: prema starim normama q; (ze) = ce(z) - qu)

Vp(2) = vml2) - (14 ky * 14(2))

Ky vrsni faktor turbulencije, k, = 2,8
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Analiza opterecenja

V= Clz) " Col2) - Wb
c(z)  faktor hrapavosti

Z
cr(z) =k, In (Z ) ZQ Zmin < Z < Zrmax

0

K, faktor terena ovisan o hrapavosti
0,07
Zo
k. =0,19- (—)
Zo,11
Iy(2) = —

- 77N Za Zmin <Z=s Zmax
co(z)-ln(%)

ki faktor turbulencije k, = 1
Co(z) faktor vertikalne razvedenosti, za ravne terene c,(z) = 1
ki 1

Iu(Z) = CO(Z).IH(%) = 1.1n(£) = 0,271

0,3

1 2 1 2 N 2
Ap(ze) =5 @ vp =5125-27,79° = 483 — = 0,483 kN/m

Vp(z) = vm(z) - (1+ ky - 1u(2)) = 15,8 - (1+2,8-0,271) =27,79 m/s

V= C2z) " co(z) - vb =0,79 - 1- 20 = 15,8 m/s

Z 12
c.(z) =k, In (Z—) =0,215'1In (O 3) = 0,79

0 ’

0,07

0,07
k. =019- (22 =0,19 (0’3)' =0,215
re = ZO,II o 0,05 o

Djelovanje vjetra na vertikalne povrsine

We = qp(ze) *Cpe
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Analiza opterecenja

We =0,483(-1,2) = -0,580 kN/m?
We = 0,483 - (-0,8) = -0,386 kN/m>
We = 0,483 (-0,5) = -0,242 kN/m?
We = 0,483 - (+0,8) = +0,386 kN/m?

W, = 0,483 -(-0,7) = -0,338 kN/m?

Vanjski tlak na vertikalne plohe

Referentna visina:

Ze = h akojeh<b

h=12,0m

b = 50,0 m (Sirina povrsine na koju puse vjetar)

h<b -z.=h=12m

Koeficijenti tlaka na krovnu plohu

e=min (b; 2h) =min (100; 24) = 24,0 m
d=1000m- e<d

h/d=12,0/100,0=0,12

Diplomski rad: Marino Tomas

40



Analiza opterecenja

% X
a4 F
. x H |
e i
vietar u sljame "
— B — 90“ N
K ili uvala
."I-I-'-' G
= H I
a4 F
L 4 1 L
f—seit0
&z |
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{c) smjer vietra @=50°
Slika 20.: Legenda za dvostresne krovove (lzvor: [2])

(NAPOMENA: koristena slika iz starih normi, ista kao u novim)

Povrsina (F) = (e/4) - (e/10) = (24/4) - (24/10) = 14,4 m2 > 10 m2

— Cpe = Cpe10= -1,45

Povrsina (G) = (b - 2:0,25e) - 0,1e = (50 —2:0,25-24) - 0,1-24=91,2 m<Z> 10 m2

— Cpe = Cpe,10= _1,3

Povréina (H) =b - (0,5e — 0,1e) = 50 - (0,5 - 24 — 0,1 - 24) =480 m2 > 10 m2
— Cpe = Cpe10=-0,65
Povrsina( )=b-(d-0,5e)=50-(100,0 — 0,1 - 24) = 4880 m% > 10 m?

— Cpe = Cpe10=-0,55

Koeficijent izloZzenosti

(12)=2,5
1 2 1 2 N 2
Ap(ze) =5 @ vj ==-1,25-27,79° = 483 — = 0483 kN/m
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Analiza opterecenja

Djelovanje vjetra na dvostresne krovove

We =(p (Ze) *Cpe

W, =0,625-(-1,45) = -0,813 kN/m?
W = 0,625 - (-1,3) = -0,625 kN/m?
W, = 0,625 (-0,65) = -0,281 kN/m?

W, = 0,625 - (-0,55) = -0,313 kN/m?

Unutrasniji tlak

Pritisak vjetra

w, =Gp (z) *Coi

Referentna visina

zi=12m

Koeficijent unutrasnjeg tlaka vjetra c

Gi= -0,3 kad vjetar izaziva podtlak iznutra

Djelovanje vjetra na sve povrsine ¢, = - 0,3

wi = 0,483 - (-0,3) =- 0,145 kN/m?

Tlak na povrsinu je algebarski zbroj unutarnjeg i vanjskog tlaka:
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Analiza opterecenja

SNV

\\\\\\/‘/ //ff

- i d
- \ 4 '7/~
— - —
Negativan
POZ.— | — unutamii +— —s NeY.
— | —b o-— | —>

-------------

Slika 21.: Podtlak na unutarnje povrsine

A

Wi = We — W= -0,580 — (-0,145) = -0.435 kN/m?

B

W = We — Wi = -0,386 — (-0,145) = -0.241 kN/m?

Wi = We — W, = -0,242 — (-0,145) = -0,097 kN/m?

D

Wi = We — Wi = +0,386 — (-0,145) = +0,531 kN/m?

E

Wi =We — W = -0,338 — (-0,145) = -0,193 kN/m?

F

Wi =W, — W, =-0,700 — (-0,145) = -0,555 kN/m?

G

W = We. — Wi = 0,628 —(-0,145) =-0,483 kN/m?

H

Wi = We —w;=-0,314 —(-0,145) =-0,169 kN/m?

Wi = We — W, = 0,266 — (-0,145) = 0,121 kN/m?
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Analiza opterecenja

wi= 0555 wg=-0,483 w=0,555 wg=0,483 wi=0555
D D
wa=0435 wa=0435
D
wd=40,531
s I A -
F | G G \ F F \ G G | F
; H H H H ; wh=-0,189
wb=-0,241 [&— —>{ wb=-0,241 <
k] — <
< = <
K = —
1 1 | |
< > o
S > <
K = |
K >
"%
we=0,097 we=0,007 wi=0,121
b 4 bbbl
we——lg‘193

Slika 22.: Ukupni tlak vjetra na halu - slucaj 4

wd=+) 531

we=0,193
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Opterecenje od kranske staze

4 OPTERECENJE OD KRANSKE STAZE

4.1 Osnovni podaci

Staticki sustav nosaca: kontinuirani nosac preko 14 rasponaod L= 7,143 m

Poprecni presjek zavareni
Celik: S 355
Nosivost krana: Qhnom = 350,0 kN
Raspon krana: L=23,4m
Ukupna vlastita tezina krana: Q. =123,39kN
Vlastita tezina macke: G, = 24,65 kN
Brzina dizanja tereta: v, = 4,0 m/min

Minimalni razmak od kuke do osi nosaca kranske staze: |,,=1,131m

Razmak kotaca: a=36m
Klasa dizanja (podatak od proizvodaca): S3
Klasa umora (podatak od proizvodaca): HC4

Svaki par kotaca ima zasebni pogonski motor. Lezajevi izmedu pogona i nosaca su za
sva Cetiri kotaca sustava definirani kao veza "upeto/upeto" (sustav IFF).
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Opterecenje od kranske staze

Dinamicki koeficijenti

Tablica 3.: Dinamicki koeficijenti

" DINAMICKI B}
UCINCI KOJI SE RAZMATRAJU PRIMJENJUJE SE NA
FAKTOR
) Vibracijska pobuda konstrukcije krana zbog Vlastitu tezinu krana
! podizanja teretas tla
O] Dinamicki uc¢inak podizanja terete od tla do krana Teret koji se dize
Dinamicki ucinak naglog otpustanja korisnog Teret koji se dize
Pa opterecenja ako se koriste klijesta ili magnet
Dinamicki ucinci zbog kretanja po tracnicamaili | Vlastitu tezinu krana if
i kranskoj stazi teret koji se dize
Dinamicki ucinci uzrokovani pogonskim silama i
odnose se na horizontalne sile (horizontalne
uzduzZne i popregne), a koje se pojavljuju prilikom Vozne sile
s kretanjaili kocenja krana po
tracnicama
Dinamicki ucinak zbog kretanja probnog tereta po Probni teret
Pe kranskom mostu koji se krece
©7 Dinamicki elasti¢ni uc¢inak udarca na odbojnike Sile u odbojniku

Dinamicki koeficijent @+

Dinamicki koeficijent o2:

©®2 = Q2mint BZ " Vh

Diplomski rad: Marino Tomas

46



Opterecenje od kranske staze

- za klasu dizanja HC4: 3, = 0,68 - ®2min = 1,20

Vh =5,0m/min=5,0-(1/60)=0,083 m/

»2=1,20+0,68-0,083 =1,26

Dinamicki koeficijent ¢s:

p3=1,0 (Napomena: ne postoji mogucnost iznenadnog otpustanja tereta)

Dinamicki koeficijent ¢u:

©On = 1,0

Dinamicki koeficijent os:

10<9s< 15 kod sustava sa kontinuiranom promjenom sila

Ps5 = 1,5

Vertikalna opterecenja

Minimalne vrijednosti (kran neopterecen)

Kuka za dizanje tereta je u najudaljenijem polozaju od nosaca kranske staze.
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Opterecenje od kranske staze

J ZQr,min ZQr,min J/

L ©max L €min P
1 1 1
L 23400 mm L
i 1

Slika 23.: Shema opterecenja neopterecenog krana za odredivanje najmanjeg

opterecenja

4.1.1 Skupine opterecenja 1i2

Opterecenje od kranskog mosta uzima se kao kontinuirano:

qc =(Qc-Gc)/ L =(120-34,08)/ 23,4 = 3,67 kN/m'

Dinamicko povecanje:

¢, q, =1,1-3,67 =4,04 kN/m'

Koncentrirano opterecenje od macke s kukom:

¢,-G, =1,1-34,08 =37,49 kN/m’

Opterecenje na vise opterecenim kotacima  Q,

emax

22,050
23,4

1
ZQrmin =3 qc @1 L+ @G- = 82,60 kN

1
==-4,04-23,4+ 37,49
2 2 *
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Opterecenje od kranske staze

Po jednom kotacu: Q, ., = 41,30 kN

Opterecenje na manje opterecenim kotacima Y Qr,(min):

1 emin 1 1,350
EQuminy =5 Qe " @1 L+ @1+ Ge =1 = =+ 4,04+ 23,4+ 37,49 - ——— = 49,43 kN
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Opterecenje od kranske staze

Po jednom kotacu: Q; ) = 24,72 kN

4.1.2 Skupine opterecenja 3, 4, 5

Opterecenje od kranskog mosta uzima se kao kontinuirano:

gc = (Qc -G/ L=(120-34,08)/ 23,4 =3,67 kN/m'

Dinamicko povecanje:

qc 1,03,67 3,67 kN/m’

Koncentrirano opterecenje od macke s kukom:

Gc 1,0 34,08 34,08 kN/m'

Opterecenje na viSe opterecenim kotacima Y Qr,min:

1 emax 1 22,050 _
EQrmin =5 qc @1 L+ @1 G =1 =2+ 3,67- 234+ 34,08 —"—— = 7505 kN

Po jednom kotacu: Qrmin = 37,53 kN

Opterecenje na manje opterecenim kotacima  Qr,(min):

SQrmin =3 qc " 91 L+ @y G- % = 23,67 23,4 + 34,08 20 = 44,91 kN

Po jednom kotacu: Qr,min) = 22,46 kN
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Opterecenje od kranske staze

Maksimalne vrijednosti (kran opterecen)

2Qr,max ZQr,max $

L €min | €max L
1 1 1
L 23400 mm L
1 7]

Slika 24.: Shema opterecenja opterecenog krana za odredivanje najveceg opterecenja

4.1.3 Skupina opterecenja 1

Opterecenje od kranskog mosta uzima se kao kontinuirano:

Qe =(Qc -G¢)/ L =(120-34,08)/ 23,4 = 3,67 kN/m’

Dinamicko povecanje:

©,°q, =1,1-3,67 = 4,04 kN/m’

Koncentrirano opterecenje od macke s kukom:

¢,'G,. =1,1-34,08 =37,49 kN/m’

Koncentrirano opterecenje teretom:

Qy =@, Qupom =1,26:350,0 = 441 kN
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Opterecenje od kranske staze

Opterecenje na vise opterecenim kotacima ? Q, na.

1 €max 1 22,050
2Qrmax = E-qc @1 L+ (@1 G+ Qh)-T = 5-4,04- 23,4+ (37,49 + 441) - 234
= 498,15 kN
Po jednom kotacu: Qr,max = 249,08 kN
Opterecenje na vise opterecenim kotacima > Q, a0
1 emin 1 1,350
2Qr,(max) = 5 e P1° L+ (¢1-Ge+Qn)- L 2 4,04 - 23,4 + (37,49 + 441) "534

= 74,87 kN

Po jednom kotacu: Qr,max = 37,44 kN

4.1.4 Skupina opterecenja 2

Opterecenje od kranskog mosta uzima se kao kontinuirano:

q = (Qc- Gc)/L =(120,0-34,08) / 23,4 = 3,67 kN/m’

Dinamicko povecanje:

©, *q, =1,1-3,67 =4,04 kN/m'

Koncentrirano opterecenje od macke s kukom:

o, -G, =1,1-34,08 =37,49 kN/m'
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Opterecenje od kranske staze

Koncentrirano opterecenje teretom:
Q, = @5 * Qypom =1,0 - 350,0 = 350,0 kN

Opterecenje na viSe opterecenim kotacima » Qrmax:

1 emax 1 22,050
EQumax = 5" dc” @1 Lt (@1 Ge + Qu) - = = 5 4,04+ 23,4 + (3749 +350) - —

= 412,40 kN

Po jednom kotacu: Qrmax = 206,2 kN

Opterecenje na vise opterecenim kotac¢ima 3 Qr,max):

1 €min 1 1,350
ZQr,(max) = E Qe 1L+ (@17 G+ Qp)- L = E 4,04 - 23,4 + (37,49 + 350) - 23 4

= 69,62 kN

Po jednom kotacu: Qr,max) = 34,81 kN

4.1.5 Skupine opterecenja 4,5

Opterecenje od kranskog mosta uzima se kao kontinuirano:

gc = (Qc -Gc)/L =(120,0-34,08)/ 23,4 = 3,67 kN/m'

Dinamicko povecanje:

¢,-q, = 1,03,67=3,67 kN/m'
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Opterecenje od kranske staze

Koncentrirano opterecenje od macke s kukom:

¢,-G, =1,0-34,08=34,08 kN/m'

Koncentrirano opterecenje teretom:

Q, = ¢,-Q,,,, =1,0:350,0= 350,0 kN

Opterecenje na vise opterecenim kotacima  Qrmax:

1 emax 1 22,050
2Qrmax = E-qc @1 L+ (@1 G+ Qh)-T = E 3,67 - 23,4 + (34,08 + 350) - 234
= 404,86 kN
Po jednom kotacu: Qrmax = 202,43 kN
Opterecenje na viSe opterecenim kotacima > Qr,max:
1 emin 1 1,350
2Qr,(max) = 5 et @1 L+ (¢1-Gc+Qn)- L 3 3,67-23,4 + (34,08 + 350) - 23.4

= 65,10 kN

Po jednom kotacu: Qr,max = 32,55 kN

4.2 Horizontalna opterecenja

Uslijed pokretanja ili koc¢enja krana

Opterecenje duz kranske staze
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Opterecenje od kranske staze

smjer kretanja

HL,1 HL,2
tracnica 1 tracnica 2

Slika 25.: Opterecenje duz kranske staze

Pogonskasila: K=K; + Kz =1 - my - Qrmin

gdje je:
My = 2 broj kotaca sa pojedinacnim pogonom
u=0,2 faktor trenja izmedu kotaca i tracnice

Iz toga slijedi da je pogonska sila:
K=0,2-2-22,46=898kN
Horizontalna opterecenja duz kranske staze:

Hy1 =¢s5-1 ni gdje je: n,= 2 broj nosaca kranske staze

Hyi=Hpz = 15-8982=674kN
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Opterecenje od kranske staze

Opterecenje poprecno na kransku stazu

HTA | — T HT 1
_ i y !
\if/ \\‘I
s
@ L ] @
= K=K+ K2 p
HTA | Ll A L] HT,1
K1 e K2 /N
tracnica 1 tracnica 2
§1I L &l

Slika 26.: Opterecenje poprecno na kransku stazu

G = SQrmax 249,08
17 3Q, = 249,08 +37,44

0,87

& =1-¢ =1-087=0,13

Razmak izmedu tocke tezista sustava i osi voznje:

ls =(£,-0,5)-L =(0,87-0,5)-23,4=866 m

Moment uslijed pogonske sile:

M=K-lg =8,98-8,66=77,77 kNm

Horizontalna sila na manje opterecenoj kranskoj stazi 1:
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Opterecenje od kranske staze

77,77

Hr, =<ps-Ez-%= 1,5-0,13 -~ = 4,00 kN

Horizontalna sila na viSe opterecenoj kranskoj stazi 2:

)

M
Hr, = @5 = 1,5-0,87- = 26,71 kN

)

Uslijed iskoSenja krana pri kretanju

o= 0,015 rad

f =0,3-(1-exp(-250')) < 0,3

f =0,3-(1-exp(-250-0,015)) =0,293<0,3

Odredivanje razmaka izmedu vadilica (h):

Te; Te; 3,6
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Opterecenje od kranske staze

| |
| |
| |
7] - - ]
IFF— smjerkretanja +H+
+ H
| |
| ]
| |
+ +
IFF —t+HA+FH———m———————————————— +H4
i i
| |
| !

Slika 27.: Sile S i Hs

Odredivanje faktora As:

Prednji par kotaca:

Asaar = % (1 —ﬁ) = o1 : (1 - °

Aszar = % (1 - i) = il ' (1 - 30

nosac kranske nosac kranske
staze 1 staze 2

e2=

—
a

Diplomski rad: Marino Tomas

58



Opterecenje od kranske staze

_ El eZ _ 0187 ( 3,8) _
Aszar =5 (1_I) =7 1735 =0

Uzima se u obzir samo skupina opterecenja 5:

S=f-2. Q.. = 0,293-0,5 202,43 =29,66 kN

Hoivr = F* Agqar S Qunm = 0,293 - 0,065 - 202,43 =3,86 kN
Hosar = F-2gorr -5 Qo = 0,293 0,44+ 202,43 = 26,10 kN
HS,1,2T = HS,2,2T =0

He 1 =S he 47 = 29,66-3,86= 25,8 kN

Hr = 25,8 kN

Diplomski rad: Marino Tomas

59



Opterecenje od kranske staze

Tablica 4.: Mjerodavna opterecenja na kransku stazu

Skupine opterecenja [kN]
Y 1 2 3 4 5
* 41,30 41,30 37,53 37,53 37,53
Qr,min
netits ** 55,76 | 5576 | 50,67 | 50,67 | 50,67
tezina * 24,72 | 24,72 | 22,46 | 22,46 | 22,46
krana Qi
© o 33,37 33,37 30,32 30,32 30,32
c
‘§ Vlastita Q * 249,08 | 206,2 - 202,43 | 202,43
E .. r,max
g | tezna * | 3362627837 | - | 27328 27328
o | krana
< * 37,44 | 34,81 - 32,55 | 32,55
= + teret Qr(max)
] . * 50,54 47,00 - 43,94 43,94
p= dizanja
* 6,74 6,74 6,74 6,74 -
Huis
* 5,10 9,10 9,10 9,10 -
* 6,74 6,74 6,74 6,74 -
Hiz
Pokretanje > 9,10 9,10 9,10 9,10 -
L * 4,00 | 400 | 400 | 400 -
Hr
s > 540 5,40 540 5,40 -
=)
9 * 26,71 26,71 26,71 26,71 -
@ Hr>
%’J_ > 36,06 36,06 36,06 36,06 -
(@]
c * 25,80
I Hs,11 '
§ Skosenje o - - - - 34,83
- k 2
S krana | pri " - - - - 25,80
kretanju Hs2r
** - - - - 34,83
* s parcijalnim faktorom sigurnosti v = 1,0
** s parcijalnim faktorom sigurnosti v = 1,35
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Opterecenje od kranske staze

4.3 Proracun unutarnjih sila i momenata savijanja

Poprecni presjek

Tablica 5.: Karakteristike popre¢nog presjeka kranske staze

Podaci o poprecnom presjeku kranske staze

A

~
398
440

visina presjeka h [mm] 440
sirina pojasnice b [mm] 300
debljina pojasnice te [mm] 21
debljina hrpta tw [mm] 11,5
radijus r [mm] 27
povrsina presjeka A [cm?] 178
momenti povrine 2. ly [cm*] 63720
stupnja Iz [cm*] 9465
Wiy [cm?] 2896
Weiz [cm?] 631
momenti otpora Wiy lem”] 3216
Wiz [cm?] 965,5
torzijska konstanta It [cm®] 2438
konstanta krivljenja lw [cm®] 4,148 -10°

Osnovni materijal

Celik: S 355

Granica popustanja: f, = 355 N/mm?

Vlacna ¢vrstoca:

Modul elasti¢nosti:

f, =490 N/mm?

Poissonov koeficijent:

Parcijalni faktori

E = 210000 N/mm?

v =0,3
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Opterecenje od kranske staze

vymo = 1,0
ywr = 1,0
vvz = 1,25
Yvw = 1,25

Klasifikacija popre¢nog presjeka

Hrbat:

c h—=2-t;—2-r 440-2-21-2-27
—= = = 29,91
ty tw 11,5

2991<72-¢=72-0,81 =58,32- klasa 1

Hrbat je svrstan u klasu 1.

Pojasnica:

b—t, 300—115
c
=2 -2 87
t ¢ 21

687<9-£¢=9-0,81=17,29- klasa 1

Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je klase 1.

Staticki model

Staticki model kranske staze je kontinuirana greda preko 14 raspona od 7,143 m, Sto

predstavlja ukupnu duzinu hale od 100,0 m. Proracun se provodi prema teoriji elasti¢nosti.
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Opterecenje od kranske staze

Definiranje opterecenja:

1. vlastita teZina (generirana u software-u)

2. vertikalno pokretno opterecenje

500 3800 |
I I 1

249,08 kN J/NB,OB kN

o a
__|

7143 7143

Slika 28.: Shema za najvece vertikalno pokretno opterecenje

1500, 3800 |
T \

\I/ 202,43 kN J/ZDZAH kM

A o
|
|

7143 7143

Slika 29.: Shema za najmanje vertikalno pokretno opterecenje

3. horizontalno uzduzno pokretno opterecenje

6,74 KN
%

7143 7143

ZA
-

T

Slika 30.: Shema za horizontalno uzduzno pokretno opterecenje

4. horizontalno bo¢no pokretno opterecenje
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Opterecenje od kranske staze

B

&0

26,71kN

Slika 31.: Shema za horizontalno bo¢no pokretno opterecenje

5. horizontalno bo¢no pokretno opterecenje uslijed skosenja krana

Slika 32.: Shema horizontalnog bocnog pokretnog opterecenja uslijed skosenja krana

é‘% 34:20 f‘] 22 :23 ]24 S ;‘25 ]26 :27 \_28 :29 :30 ]3‘] ;32 [‘19

Slika 33.: Staticki sustav kranske staze
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Rezultati racunalne analize

4.3.1 Za najvece vertikalno pokretno opterecenje Q:max= 249,08 kN

233000  -233.00
-,
~ 4562 | 29-04 818 622 | 674| 660 |663| 665 654 | 698 533 12.37
154.26 — I L. | [, | || N
35464 | | I [ ! ! I I !
N
Slika 34.: Moment savijanja My
[ AN -8.34 -10.94 1112 1113 -10.97 879
'\‘1 |
2787 2159 1189 1119 ‘ | 1115 ‘ 1118 ‘ 1177 |
s =+ SE59104 4 4 ’ 4 ‘ 4 £ 4
& | ! 1 ! ] ] l ) : ] 1 1 I 1

Slika 35.: Poprecna sila Vz

Mjerodavno: M, = 354,64 kNm

V; =309,30 kN

4.3.2 Zanajmanje vertikalno pokretno opterecenje Q.max= 202,43 kN

Slika 36.: Moment savijanja My
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Opterecenje od kranske staze

-_ 25145 -8.85 -10.97 -11.13 -11.13 -10.97 -8.79

~ |
h 2068 1966 ‘ 1175 | 1118
] 17412 |

| -1115 | 1118 | | -11.77

& &

D R R R SR I R D R S

12 %

Slika 37.: Poprecna sila Vz

Mjerodavno: M, = 289,89 kNm

V,=253,01kN

4.3.3 Za horizontalno uzduzno pokretno opterecenje Hi1= 6,74 kN

-16.81 1352 1328 -13.26 1328 1332 -16.81
! | l | i | l
4.00 533 6.98 6.54 6.66 6.62 6.63 6.63 6.62 6.66 6.54 6.98 533
i & TN N T T TN T TN TN T TN ] F

Slika 38.: Moment savijanja My

1177 1097 1118 1113 1114 1114 1114 | | 1114 | 1115 | | 1109 1131 1051 BEXTY
879 723 . | | | | - | i | :

= . . . . . . . . . .
463 1 | g | ¥ g | Y g y . y
71 ey 1051 T qpsn T 1009 [ -1015 7] -1114 T <1114 [ -1014 [] -1114 [] 1113 T -1118 ] <1097 T 1177 :_S 79
s i i L i i 1 i 4 i i |
Slika 39.: Poprecna sila Vz
0.00
-0.00 -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 F
| [ L L 1 I 1 1 1
P ! ! , . ! ! ! ! ! l

Slika 40.: Uzduzna sila N
Mjerodavno: N = - 6,74 kN

V,=13,49 kN
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Opterecenje od kranske staze

4.3.4 Za horizontalno bo¢no pokretno opterecenje Hr, = 26,71 kN

3073 0.31 0.02 0.00 0.00 0.00

823 | -823 430 -115 008 ‘ 001 | -0.00 I | -0.00 | -0.00

w |

- ]—lﬁ_uﬁl ‘ ! 1 ! I * I A

Slika 41.: Moment savijanja Mz

00s |

| 1646 1\ | 1646 | 076 || -0.20

IR O S S S S S S G GEE GRS SR

Slika 42.: Poprecna sila Vy

Mjerodavno: M, = 30,73 kNm

V\/ = 16,46 kN

4.3.5 Za horizontalno bo¢no pokretno opterecenje uslijed skosenja krana Hs:r= 25,80

kN

21 -18.95 0.36 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.00

Y \ \.| . L
-0.00 }fl 508 -136, -0.10, 001\ -0.00, -0.00, ooé\
\ f f I III i \ 1] \ 1] 1 I \

Tt Tt Tt Tt 111

Slika 43.: Moment savijanja Mz
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055 || 049 052 032 | 052 | 052 | 051 | 041 |

-o.ﬁsi | 053 | 052 | 052 | 052 | 052

-0.55
= 1 ‘f‘f‘f?‘f‘”fﬁ_flmt

Slika 44.: Poprecna sila ly

Mjerodavno: M, = 32,74 kNm

V\/ = 18,19 kN

4.3.6 Moment torzije zbog ekscentricnosti opterecenja

Qr,max= 249,08 kN

1,25 cm
HT2=26,71 kN

220

Slika 45.: Ekscentricno djelovanje horizontalnog i vertikalnog opterecenja

evz’l/lrbg =1/4-5=1,25cm

e,=225+2,5=25cm

M = 249,08 - 1,25 + 26,71+ 25 = 979,1 kNem = 9,791 kNm

M = 249,08 - 1,25 - 26,71 25 = - 356,4 kNcm = - 3,564 kNm
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x=(2-L-a)/4=(2-7,143-3,6)/4=2,67m

9,791 KNm . 3,564 kNm
k Xx=267m * a=36m 0,873 m
4,492 kNm
0,928 KNm
|
5,299 kNm

Slika 46.: Dijagram momenata torzije kranske staze

Mjerodavna kombinacija opterecenja

Kombinacija 1

Myes =1,35+(354,64+16,81)=501,46 kNm

V, =1,35-309,30=417,56 kN

M, ., =1,35:30,73 = 56,38 kNm

V ¢ =1,35:16,46= 22,22 kN

Nyea =1,35+(-6,74)- =-9,10 kN

M, g, =1,35-5,299 = 7,15 kNm
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Kombinacija 2

Myes =1,35-(289,89 + 16,81) = 414,05 kNm
V,es =1,35+(253,01+ 13,49) = 359,78 kN
M,es =1,35 32,74 = 44,20 kNm

V, gy =1,35-18,19 = 24,56 kN

Nygs =1,35+(-6,74) = - 9,10 kN

4.4 Preliminarno dimenzioniranje (GSU)

Promatramo samo prvo polje za vertikalno pokretno opterecenje Qrmax = 249,08 kN.
Razmak glavnih nosacaje L = 7,143 m.

ve , L 7143 _
- Dopusteni progib: f = S50 = 59 = 286cm

Maksimalni progib

Py uU=11

Dis Smm
Max=40

Cases: 1 (Stalno djelovanje)

Slika 47.: Progib kranske staze

frx=11mm<f=286mm  Uvjetje zadovoljen.
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4.5 Dimenzioniranje kranske staze

Osnovni materijal:

S 355
Granica popustanja: f, = 355 N/mm?
Modul elasti¢nosti: E =210 000 N/mm?

Parcijalni koeficijenti:

Yaro = 1.00
vu1 = 1.00
YMZ - 1.25

Razredba poprecnog presjeka:

Hrbat:
c_h—2-tf—2-r_440—2-21—2-27
t ty B 11,5
2991 <72-£=72-0,81=058,32
Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica:

b-ty,—2-r 300—115-2-27
o2 - 2 = 5,58
t te 21 ’

558<9-¢=9-081=1729

Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je klase 1.

Otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu:

= 2991

Diplomski rad: Marino Tomas
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NEg NEq 9,1
= — — <
Nera A-f, ~ 178:355 0,0014 < 1,0
Ymo 1

Poprecni presjek zadovoljava na uzduznu silu, uz iskoristivost 0,14 %.

Otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

Otpornost poprecnog presjeka izloZzenog savijanju oko osi y-vy:

Wpiy—y fy _3216-355

= 114168 kNcm
YMO 1;0

Mc,Rd,y—y =

Mcrdy—y = 114168 kNem = 1141,68 kNm

501,46

- - <
1141,68 044 <1

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje, uz iskoristivost 44 %.

Otpornost poprecnog presjeka izlozenog savijanju oko osi z-z:

Wpl,z—Z ° fy _ 965,5 * 35,5
YMo 1'0

Mc,Rd,z—z -

= 34275,25 kNcm

M¢Rrdz-z = 34275,25 kNcm = 342,75 KNm

Uvjet:
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M
__zEd <10
Mc,Rd,z—z

26,38 _ 016 <1
342,75 T~

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje, uz iskoristivost 16 %.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:
U smjeru osi z:

Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik:

hy,=h—2 -t;=440—2-21 = 398 mm

n =120
hW—398—3461<72 0, = 48,6
t, 11,5 ~ 1,20

Uvjet zadovoljen. Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

U smjeru osi z:

AV,Z : (fy/\/g)

Vpl,z,Rd -
Y Mo

Posmicna povrsina Ay ;:

A, = 130,4 cm?

Diplomski rad: Marino Tomas
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130,44 - (35,5/V3)
Vpl,Z,Rd = 1 O

= 2673,49 kN

Uvjet:

24,56
2673,49

= 0,009 < 1,0
Iskoristivost poprecnog presjeka je 0,9%.
Otpornost presjeka na dvoosno savijanje

Interakcija savijanja oko osi y-y i poprecne sile u smjeru z-z

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci
uvjet:

Vz,Ed <05- Vpl,z,Rd

417,56 kN < 0,5-1347,71 = 673,86 kN Nema redukcije.

Interakcija savijanja oko osi z-z i poprecne sile u smjeru y-y

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci

uvjet:
Vyea < 0,5 Vi yra

24,56 kN < 0,5-2673,49 = 1336,75 kN Nema redukcije.

Interakcija savijanja oko osi z-z i uzduzne sile
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Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci
uvjet:

NEd < 0,25 ) Npl,Rd
9,1 kN < 0,25-6319 = 1579,75 kN Nema redukcije.

Interakcija savijanja oko osi y-y i uzduzne sile

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci

uvjet:
hy "ty - £
NEd S w W y
Ymo

9,1 kN < 0,25-6390 = 1597,5 kN Nema redukcije.

M YoM %
< y,Ed > + < z,Ed > < 1,0

MN,y,Rd MN,Z,Rd
ay =2

a,=5-n=5 -NNL“ =0,alia, >1,0 (NAPOMENA: u starim normama a=2, p=5n)
pLRd

1-n .
lVIN,y,Rd = Mpl,y,Rd "1-05a ali lvIN,y,Rd < Mpl,y,Rd

MN,Z,Rd = Mpl,z,Rd zan <a

N = Neo/Npiga = 0,004

a=(A-2bt)/Aalia<0,5

a=(A-2bt)/A=(178-2-30-2,1)/178 = 0,29

n=0,0014<a=0,29

1-n 1-0,0014

MN,y,Rd = Mpl,y,Rd ) 1-054a = 114‘1,68 . m = 1333,4‘3 kNm 2 Mpl,y,Rd =

Diplomski rad: Marino Tomas 75



Opterecenje od kranske staze

1141,68 kNm
M pay-y = 1141,68 kNm

501,46 \° 56,38
(traies) *(

1
114168 342,75) =036<10

Iskoristivost poprecnog presjeka je 36%.

Poprecna sila uzimajuci u obzir utjecaj torzije

Vi
B <1
VoLT,Rd
TyEd
Voirra = |1— f * Vpbi,rd
1,25 - (—y)
\/g /YMO
Pojasnica
M, g 715
=——+bf=——-30=287,98KkN 2
TtEd I, f=2438 /cm
TtEd
Vpoitra = |1 - *VpLrd = -2673,49 = 4171,03 kN
1,25 - (—y)
\/§ /YMO
Ved _ 2856 _ 0,006 <1 Uvjet zadovoljen uz iskoristivost 0,6%.

VpiTrd  4171,03

Hrbat

Miga

1
Tegpd = bs = 715 30 = 87,98 KN /cm?
) It

243,8
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Tt,Ed 87,98
Vpl,T,Rd = 1 - f - Vpl,Rd == 1 - W " 1347,71 = 2102,62 kN
(e £
V3 1,253~
Ved _ 21756 _ go0<1 Uvjet zadovoljen uz iskoristivost 20%.

VpiTRd 210262

M o
|

4.6 Gnjecenje “Crushing resistance” i “Crippling” hrpta

|
|
|
|
|

e - yQQ
} o) <
1115
|
|
i
‘ Ayl

I Y
} = =
z
) 300 .

Slika 48.: Poprecni presjek kranske staze

hs =25 mm =2,5cm

Ss=2hp=2-2,5=5cm

h,=398 mm =39,8cm
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by _ 39 = 34,6 < 200
ty 11,5 =~
1‘—27—235<6
ty 115 7

@ =90° (kut izmedu hrpta i pojasnice)

45° <® =90° <90°

¢ = 500 mm (udaljenost opterecenja od ruba nosaca)
c=500mm<1,5-h,=15-1200 =1800 mm

Otpornost hrpta:

S
Kk, - [8,8 +1,1- /ﬁ] “t5 - fyp
YM1

Rw,Rd =
S =20 435 <150 ok = 1 bW 14 s
—_— = = e d = = —_——
t, 11,5 4 ty ' 750 11,5-750
5 2

1,05-(88+ 1,1+ |rqe| 1152355
Ry rd = - ' = 546,86 kN
Uvjet:
Fed < Rwrd

Diplomski rad: Marino Tomas 78



Opterecenje od kranske staze

Fes = 1,35+ 249,08 =336,26 kN

Fes = 336,26 kN = Ry ra = 546,86 kN

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost 61,5 %.

4.7 Globalno izbocavanje hrpta

Hrbat se promatra kao virtualni tlacni element s efektivnom Sirinom bef

hs =25 mm=2,5cm

Ss=2hp=2-2,5=5cm

249,08 kN

2125
4

Ss

199

. 13
beft

199

Sudjelujuca Sirina hrpta

befr = v h? + s2 = /442 + 52 = 44,28 cm

Povrsina presjeka

Diplomski rad: Marino Tomas
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A =be - tw=44,28+1,15 = 50,92 cm?
Moment tromosti

. beff ' ta, _ 44,28 ) 1,153
12 12

=5,61cm*

_ m2El _ m?-21000- 5,61

= = = 734,03 kN
o2, 39,82

Svedena vitkost

< _ fy A 35,5-50,92_157
| Ny | 73403 7

Krivulja izvijanja za zavarene presjeke, tr = 21 mm < 40 mm oko osi z-z je a, a faktor

imperfekcije o = 0,21

¢ =0,5[1+x (A—0,2) + A?] = 0,5[1 + 0,21(1,57 — 0,2) + 1,57?] = 1,88

1 1
X= — = = 0,34
éb+p?—2%2 1,88+,/1,882—-1,572
Otpornost na izvijanje
A- fy 50,92 - 35,5
Npra = X" =0,34-——— = 614,60 kN
YM1 1,0

Nprq = 614,60 kN > Ngg = 1,35 Q; max = 1,35 249,08 = 336,26 kN  Zadovoljava!
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Nga _ 336,26
Npra 614,60

=0,55<1

Iskoristivost hrpta na globalno izbocavanje je 55 %.

4.8 Dokaz zavara na spoju hrbat-pojasnica

Posmicno naprezanje uslijed savijanja

Najveca racunska posmicna sila

maxVZ,Ed = 41 7,56 kN
Staticki moment poprecnog presjeka
S§=S§=30-2,1-21,354+19,9-1,15-9,95 = 1572,76 cm®

Posmicna naprezanja

g d _ VEq - Sy _ 417,56 - 1572,76

.o =1 3
Bd TR Tty 63720 1,15

= 8,96 cm

4.9 Normalna naprezanja uslijed koncentrirane sile od tracnica

Sirina tracnice: br=5cm

IstroSenost tracnice: (25% od h: tj. t;) At =0,25-2,5=0,625cm

Razmak izmedu gornjeg ruba tracnice i gornjeg ruba hrpta
d=t-At.t=25-0625+25=4,375cm
Efektivna Sirina

bef=br+d- =5+ 4,375=9,375cm < 45 cm
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Polozaj tezista
9,375-2,1-155+5-1,875-3,038
=2,03cm

Ye = 9375-21 + 18755
50
Te]
N
= - g‘ﬁg 92
m -
NQ
[ - o -~ ]
N o o~
N
) 103125 ’ 93,75 ’ 103,125 ’
1 7 7 7
300 ,
£ 7

Slika 50.: Sudjelujuci presjek
Moment tromosti

9,375-2,1% 5-1,875° , \
5 +9375-2,1-0,7 + ———+5-1,875-2,64” = 84,97 cm

[e=
rf 12
Efektivna duzina vara

legr = 3,25 - [ 84 97

= 13,64 cm

Normalno naprezanje uslijed koncentrirane sile od kotaca

F, o 249,08
Bd — 15,88 kN/ cm?
115 - 13,64 / cm

Ooz,Ed =
tw * lefr

= Qrmax novoj normi F,eq predstavlja

(NAPOMENA: prema starim normama o, = .~
w'leff

racunsku vrijednost opterecenja od kotaca)

82
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4.10 Normalna naprezanja (poprecno na os vara) uslijed torzije pojasnice

Qr,max= 249,08 kN
1,25 cm

..50 {

HT2=26,71 kN

Slika 51.: Shema opterecenja za torziju pojasnice

Moment torzije na spoju hrpta i pojasnice
Miea= 249,08+ 1,25 + 26,71 - 4,6 = 434,2 kNcm

Poprecna rebra za ukrucenje nalaze se na lezajevima, tj. a= 7,143 m

0.5
_[0,75-714,3-1,15% 0,227]"°
B 271,4 0,144

= 2,18

(NAPOMENA: prema starim normama umjesto ¢t je oznaka n, ali izraz ostaje isti)

2 0.5

)

O,75-a-tf,’v. smh( 3
It sinh( Dy )

T]:
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sinh (%)2 = sinh (1;'132’5)2 = 0,227

= 1,1475 - 1,0034 = 0,144

_ 2m - hy, 2m - hy, 21+ 39,8 21 39,8
smh( ) — ) —

- Smh( 7143 7143

Torzijska konstanta pojasnice i tracnice koja je istroSena i nepopustljivo spojena

1
le =3 (50-2,5% +5- 1,875%) = 271,4 em*

6 Mpa ey o 614342
a-tz, T ANCT) = e 152

- 2,18 - tanh(0,424) = 4,41 kN/cm?
(NAPOMENA: prema starim normama izraz ostaje isti, ali oznake su drugacije)

6- Mt,Ed
a-t3

OwEd = *1 - tanh(n)

Rezultirajuce naprezanje - dokaz:

0.5 05
Aogq = | /G‘ZN +ol gt ol = |\/15,582 + 4,412 + 8,962 = 9,82kN/cm?

O f 49
V3 Bwymz V3:09-125

= 25,15 kN/cm?

1:v,wd

AGEd < fV,wd

Aogq = 9,82 kN/cm? < f,,,q = 25,15 kN/cm? - uvjet zadovoljen
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4.11 Dokaz nosaca kranske staze na GSU

Ocitana vrijednost najveceg progiba: 5,=11mm

Dopusteni progib:  &;max=L/600 = 714,3/600 = 1,19 cm = 11,9 mm < 25 mm

Uvjet: 5,=11mm < &;max= 11,9 mm - uvjet zadovoljen

4.12 Dokaz otpornosti na umor

(NAPOMENA: Usvojeno je 2 - 10° ciklusa uz pretpostavku da kran dnevno odradi 100
ciklusa , dok bi dokaz trebao vrijediti za uporabni vijek od 55 godina. Buduci da su nove

norme za proracun elemenata na umor nedovrsene, koriStene su stare norme.)

Ekvivalentno opterecenje

Qe,i = Prat A Qmax,i

Klasa umornosti S3
Ai= 0,397 - normalna naprezanja

Ai= 0,575 - posmicna naprezanja

Dinamicki faktor umaranja

14+¢, 1+1,25
Prar =—5— =———= 1,125

Ekvivalentna opterecenja
Qe; = 1,125-0,397 - 249,08 = 111,25 kN
Qe = 1,125-0,575- 249,08 = 161,13 kN
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Normalna naprezanja

Uslijed koncentriranog djelovanja kotaca

Sirina tracnice: by =5cm

IstroSenost tracnice: (uzimamo pola vrijednosti od usvojenih 25% od h; tj. t)

At =0,125-2,5=0,313cm

Razmak izmedu gornjeg ruba tracnice i gornjeg ruba hrpta

d=t-At.t=25-0313+25=4,687cm

Efektivna sirina

Polozaj tezista
9,687-2,1-1,05+5-2,187-3,19
= =1,798 cm

Ye = 9687-21+ 21875
50
/ 7 N~
o @
B . = N
To) e
N
N
— e — = —
N @ o~
N~
y 101,565 ) 96,87 ) 101,565
1 g g
L 300

Slika 52.: Sudjelujuci presjek

Moment tromosti

9,687 - 2,13 5-2,1873
=———+9,687-2,1-0,748 + —1 +5-2,187-2,489% = 90,96 cm*

by 12

86
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Efektivna duzina vara
1 1
3 90,9673

115 =13,95cm

I

= 3,25-[
w

Normalna sila uslijed koncentrirane sile od kotaca

Qe; 161,13
twlers  1,15-13,95

o, = = 6,93 kN/ cm?

Uslijed ekscentricnog djelovanja opterecenja kotacem na tracnicu

Qe,i= 161,13 kN
1,25cm
50
o]
| NF
| = |
|
|

Slika 53.: Shema opterecenja za ekscentri¢no djelovanje

Ekscentricitet:

e,=0,25-b=0,25-5=1,25cm =12,5mm

Moment torzije na spoju hrpta i pojasnice

Miea= 161,13 - 1,25 = 201,41 kNcm

Diplomski rad: Marino Tomas
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Poprecna rebra za ukrucenje nalaze se na lezajevima, tj. a= 7,143 m

0.5
) T hy\2
0,75-a-t3 Slnh( W) _[0,75-714,3-1,15° 0,227 03
N 277,85 0,144

= 2,15

_ 2w -hy,\ 2m-h, _ 2m-39,8\ 2m-39,8
smh( ) - = sin ( ) - =1,1475 —1,0034 = 0,144

714,3 714,3

Torzijska konstanta pojasnice i tracnice koja je istroSena i nepopustljivo spojena

1
I, = §(50 -2,5% +5-2,187%) = 277,85 cm*

6 Mg 6-201,41

on - _ - av ) _ 2
n - tanh(n) 7143 1152 2,15 -tanh(2,15) = 0,78 kN/cm

a-t2

Procjena umornosti uslijed normalnih naprezanja

Razlika naprezanja uslijed normalnih naprezanja:
Ao, = 01 + 0, = 6,93 + 0,78 = 7,71 kN /cm?

Zavar na spoju pojasnice i hrpta i profila spada u kategoriju detalja 100:

Ao, = 100 N/mm? = 10 kN /cm?

Uvjet umornosti:
Ao,

Ymr

Yrf " Aog, <
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10
1-7,71=7,71kN/cm? <

— 2 ;
<1z~ 8 kN/cm* — zadovoljava

Posmic¢na naprezanja
Posmicna naprezanja uslijed savijanja

Najveca poprecna sila uslijed Qe;:
maxV, pq = 1,125+ 0,575 - 203,19 = 131,44 kN

Najmanja poprecna sila uslijed Qe;:

minV, gq = 1,125- 0,575 - (—141,35) = —91,44 kN
Najveca razlika naprezanja

(maxV,gq — minV,gq) - Sy, _ (131,44 +91,44)- (30-2,1-20,95)

= 3,51 kN/cm?
ty -1, 1,15- 63720 /em

ATl =

Dodatna posmicna naprezanja uslijed koncentriranog opterecenja kotacem

At, =020, =0,2-6,93 = 1,386 kN /cm?

Procjena umornosti uslijed posmicnih naprezanja

Naponska razlika posmicnih naprezanja

ATgy = |Tpmax — Tpmin| = 1(T1 +72) — 0 = [3,51 + 1,386| = 4,896 kN /cm?

Zavar na spoju pojasnice i hrpta | profila spada u kategoriju detalja 100:

At, = 100 N/mm? = 10 kN /cm?

Uvjet umornosti:
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At,
Ymr

Yrr AT, <

1- 4,896 = 4,896 kN fem? < —
070 =% T

Interakcija normalnih i posmicnih naprezanja

3 5
‘A ‘A
YFr " A0E2 Yrr " ATg2 <1
Ao, At,
Ymf Yur

771 (4,896\° .
( - ) _|_( 5 ) = 0,981 < 1 — zadovoljava

= 8 kN/cm? - zadovoljava
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5 PRORACUN KONZOLNOG NOSACA

5.1 Analiza opterecenja

Vlastita tezina konzole (HEA 240):

gea = 1,35-60,3-9,81=798,58 N/m = 0,799 kN/m

Povrsina poprecnog presjeka nosaca kranske staze i Sine:

A=178+5-2,5=190,5cm?=0,01905 m?

Raspon nosaca kranske staze:

L=7,143m

Vlastita tezina kranske staze:

gea = 1,35-0,01905 - 7850 - 9,81 = 1980,47 N/m = 1,981 kN/m

Koncentrirano opterecenje nosaca kranske staze i Sine na konzolni nosac:

Geg=1,981- 7,143 = 14,15 kN

Opterecenje kranom:

maksimalna reakcija na lezaju od nosaca kranske staze
Rves= 1,35 249,08 = 336,258 kN

uzduzna sila

Ruea=1,35-16,46 = 22,22 kN
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GEd, RV,Ed
gEd
VN N ol
RH,Ed
¥ 60 ¥ 30 ¥
¥ 90 ¥

Slika 54.: Staticki sustav konzolnog nosaca

Reakcije:

Moment savijanja

-210.49

0.00 |

- N

Slika 55.: Moment savijanja konzolnog nosaca

Poprecna sila

350.94

-0.00
0

Slika 56.: Poprecna sila konzolnog nosaca

Uzduzna sila

Diplomski rad: Marino Tomas 92



Proracun konzolnog nosaca

22.22

Slika 57.: Uzduzna sila konzolnog nosaca

5.2 Dimenzioniranje konzolnog nosaca

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Poprecni presjek:

- W 3
- - - i
<~
b tw
H
ts
o ,L h i
77 7S T 77 77 .
i

Slika 58.: Poprecni presjek
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Ulazni podaci:

Odabrani profil:

Tip poprecnog presjeka:

Povrsina poprecnog presjeka:

Prostorna tezina:

Moment tromosti:

Plasti¢ni moment otpora:

Konstanta krivljenja:
Torzijska konstanta:
Visina presjeka:
Sirina pojasnice:
Debljina pojasnice:
Radijus:

Debljina hrpta:

Radijus tromosti:

Osnovni materijal:

S 355; t=<=40mm
Granica popustanja:
Modul elasti¢nosti:
Parcijalni koeficijenti:

HEA 240
VALJANI
A=76,84 cm?
G=60,3 kg/m
l,=2769 cm*
l,=7763 cm*
Wo,=744,6 cm?3
W;.=351,7 cm?
lw=328,5-10 cm®
li=41,55 cm*
h=230 mm

b= 240 mm
ti=12 mm
r=21mm
tw=7,5mm
ly=10,55 cm

i,=6,00 cm

fy = 355 N/mm?

E =210 000 N/mm?
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Razredba poprecnog presjeka:

Hrbat:

¢ h—2-t;p—2-r 230-2-12-2-21

- = 21,87
t tw 7,5
21,87 <72-¢=72-0,81 = 58,32
Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica:
b—t,—2-r 240—75-2-21
c
- = 2 = 2 = 7,94
t ts 12

7,94 <10-¢=10-0,81=8,1

Pojasnica je svrstana u klasu 2.

Poprecni presjek je klase 2.
Otpornost poprecnog presjeka:

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu:

A - fy _ 76,84 - 35,5
Ymo 1,0

Nera = = 2727,82 kN

Nga 22,22
Nepa 2727,82

=0,008 <1,0

Poprecni presjek zadovoljava na tlak, uz iskoristivost 0,8%.
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Otpornost poprecnog presjeka izlozenog savijanju oko osi y-v:

Woyy f, 7446355
Mc,Rd,y—y = MplL,Rd,y-y = £ ;Mz L = 10 = 26433,3 kNcm

M ray—y = 26433,3 kNcm = 264,33 kNm

Uvjet:

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje, uz iskoristivost 80 %.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

Provjera izbo¢avanja hrpta na posmik:

hy =h—2-t=230—-2-12 =206 mm

n =120
hy _ 206 _ 27,47 < 72 081 _ 48,6
t, 75 7 120

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.
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Plasti¢na posmicna otpornost:

Ay (f/V3)

I’pl,Rd -
Ymo

Posmicna povrsina 4,, ,:

Ay, =A—=2-b-tr+(ty,+2-1)tr=n"hy, t,

A,, =7684—2-24-12+4(0,75+2-2,10)-1,2 = 25,18 cm?

25,18 cm? > 1,2 20,6 - 0,75 = 18,54 cm?

25,18 - (35,5/V/3)
Vpl,Z,Rd = 1 O

= 516,09 kN

Iskoristivost poprecnog presjeka je 68 %.

Interakcija savijanja oko osi y-y i poprecne sile u smjeru z-z

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci

uvjet:
Voga < 0,5 Vi zra

350,94 kN < 0,5-516,09 = 258,05 kN

Potrebna redukcija.
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fywea = (1 —p) - f, = (1—0,13) - 355 = 30,885 kN /cm?

_ (2 Vea 2_(2-350,94 1)2_013
P = Vpira ~ 516,09 -

Interakcija savijanja oko osi y-y i uzduzne sile

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci

uvjet:

NEd S 0,25 " Npl,Rd

22,22 kN < 0,25-2727,82 = 681,96 kN Nema redukcije.
05-h, t,-"
NEd < w o tw fy
Ymo

0,5-20,6-0,75-35,5
22,22 kN < 1 = 274,24 kN - Nema redukcije!

M 210,49
y,Ed <

MV,N,y,Rd — 264,33 — Zadovoljava

Zbog smanjenja otpornosti poprecnog presjeka radi se nova provjera otpornosti presjeka s
vrijednosti f;, yeq = 30,885 kN /cm?.

Otpornost poprecnog presjeka:

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu:

A - fy _ 76,84 - 30,885
Ymo 1,0

Nera = = 2373,20 kN

Nga 22,22
N.pa 2373,20

=0,009<1,0
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Poprecni presjek zadovoljava na tlak, uz iskoristivost 0,9%.

Otpornost poprecnog presjeka izlozenog savijanju oko osi y-y:

Wpl,y—y . fy 744.,6 - 30,885
Mc,Rd,y—y = MplL,Rd,y-y = Varo = 1.0 = 22996,97 kNcm

Mcray—y = 22996,97 kNcem = 229,97 kNm

Uvjet

Mysa_ _ 4
Mc,Rd,y—y -
210,49 092 <1
229,97 ’ -

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje, uz iskoristivost 92 %.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

Provjera izbo¢avanja hrpta na posmik:

hy =h—2-t=230—-2-12 =206 mm

n=1.20
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=

W—206—2747<72 0,
t, 75 1.20

= 48,6

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasticna posmicna otpornost:

AV,z ’ (fy/‘/g)

['pl,Rd -
Ymo

Posmicna povrsina 4,, ,:

Ay, =A—=2'b-tr+(ty+2-1)tr=n"hy -ty
A,, =7684—2-24-12+(0,75+2-2,10)-1,2 = 25,18 cm?
25,18 ¢cm? > 1,2-20,6 - 0,75 = 18,54 cm?

v 25,18 - (30,885//3)

plz,Rd = 10 = 449 kN

Uvjet:

Iskoristivost poprecnog presjeka je 78 %.

Otpornost elementa:
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lzvijanje:
Duljine izvijanja:
Ly=090m

Li:=0,90 m

Elasticna kriticna sila:

_m?-E-I, m?-21000-7763

= = 198638,58 kN
Ty T I, 902

v T Bl 210002769
cr,zZ L%-r,Z 902

= 70852,79 kN

Bezdimenzionalna vitkost:

- L 1 90 1
1 Ly _

= - . 0109
y= 7, A 10,05 81,92
o L,, 1 9 1
Io=—orz 2 2 0183
2= 2, 600 81,92
L |E_ 2000 o
L= g T 30885 O
h_ 230 196 <12
b 240 7

tr < 100 mm
- krivulja izvijanjab 2> a = 0,34

Faktor redukcije:

¢, =0,5" [1 +a-(1,-02)+ I;] =0,5-[1+ 0,34- (0,109 — 0,2) + 0,1092]
¢, = 0,49

b, = 0,5 [1 +a-(1,-02)+ Iﬁ] =0,5-[1+0,34- (0,183 — 0,2) + 0,1832]

¢, = 0,51
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1 1
Xy = = =103>1
/ -2 0,49+ /0,492 — 00,1092
¢y + ¢321 - ’13/ \/
- ! 1,01 >1
XZ = = =1,
’ -2 0,51++0,512 —0,1832
¢z + ¢22 - /12 \/
A -fy 76,84 - 30,885
Npra = X" =10- = 2373,20 kN
Ym1 1,0
Ngq 22,22

= = <1
Nora 237320 2009=10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 0,9%.
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6 PRORACUN PODROZNICE

Podaci o poprecnom presjeku

Preliminarni odabir: IPE 200

Razmak glavnih nosaca (razmak oslonaca) : 7,143 m
Duljina hale (duljina podroznice) : 100 m

Prilikom postupka proracuna opterecenja na jednu podroznicu upotrijebio se razmak
podroznica 2,083 m.

6.1 Analiza opterecenja

1. Stalno

- Vlastita tezina

- Tezina pokrova (Paneldeck)  g«=0,102-2,083=0,212 kN/m
Tezina instalacija gins = 0,3-2,083 = 0,625 kN/m

- g=0,837 kN/m
smjery: g,=g-sin(10°)= 0,837 -sin(10°) = 0,145 kN/m

smjer z: g, = g-cos(10°)= 0,837 -cos(10°) = 0,824 kN/m

| pz=0.82 F-0.82 | pz=0382 |

o B ———

| py=0.14 014 \ { l l pY=-0.14 | \ ‘ ‘ \
p ! J.' J 4 o I S B i by g I B | I I P | 4 1 1 I | lg ¥ F &
=" Py i Py Fay Fay Pay . Py Pay Pas PN Py Py Py

Slika 59.: Shema opterecenja za stalno djelovanje

2. Snijeg
- Opterecenje snijegom s, = 1,13+ 2,115 = 2,39 kN/m

smjer V: Sy = Sk - sin{10°) = 2,39 - sin(10°) = 0,415 kN/m

smjer z: Sy, = Sk - €0s(10°) = 2,39 - cos(10°) = 2,354 kN/m
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pZ=-2.35 12.35 | | pZ=-2.35 |

oot | |11 [l 1L

i f v v oy ¢ v 9 ¥ ¥ ¥ ¢ ¥ ¢ ¥ § 4§

AT 1 1 1T T 1 T 1T 7T 1 7T 71T°71T

Slika 60.: Shema opterecenja snijegom

3. Vjetar
Slucaj 1
- vjetar odizuci Wit =-0,725-2,115=-1,53 kN/m
Wiz =-0,314-2,115 =-0,66 kN/m
Slucaj 2

- vjetar pritiskajuéi w1 =+0,145- 2,115 = +0,306 kN/m

Wiz = +0,145 - 2,115 = +0,306 kN/m - mjerodavno

Slucaj 3
- vjetar odizuci Wiq = -0,797 - 2,115 = -1,69 kN/m - mjerodavno
Wi =-0,725-2,115=-1,53 kN/m
Wiz =-0,411-2,115=-0,87 kN/m
Slucaj &
- vjetar odizuci Wir =-0,555-2,115=-1,1770 kN/m

Wi, =-0,483-2,115=-1,022 kN/m
Wiz =-0,169 2,115 =-0,357 kN/m

Za odizuce djelovanje je mjerodavan slucaj 3, a za pritiskajuce slucaj 2.

Slucaj 2
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| pZ=-0.31 -0.31 | | pZ=0.31 |
] ! | : ! | I ! ] I l I ; !
Slika 61.: Shema opterecenja pritiskajucim vjetrom
Slucaj 3
P2 B2 SO T T T [ T [ [ T [ RS TP T [ [P0 []

Slika 62.: Shema opterecenja odizucim vjetrom

6.2 Kombinacije djelovanja

Tablica 6.: Djelovanja

Case Load type
1:5talne djelovanje self-weight Whole structure  |-Z Factor=1,00
3Vijetar odiZudi uniform load Fx=0,0 Py=0,0 PZ=0,91
1:5talne djglovanje uniform load Px=0,0 Py=-0,14 PZ=-0 82
2:5nijeg uniform load Px=0,0 Py=-0,35 PZ=-0 82
IVijetar odiZudi uniform load Fx=0,0 Pyv=0,0 PZ=195
&N jetar pritiskajuci uniform load Px=0,0 Pv=0,0 PZ=-0,3%
&N jetar pritiskajuci uniform load Px=0,0 Pv=0,0 PZ=-0,3%
&N jetar pritiskajuci uniform load PX=0,0 Py=0,0 PZ=-039
IVijetar odiZudi uniform load Fx=0,0 Pyv=0,0 PZ=0,85
*
Tablica 7. Kombinacije djelovanja
Combinations Name Analysis type ﬁ;’tz:’.i f:t:':e Definition
5(C) KGS1| Linear Combination| ULS|  Structural 1#1 35+2*1 50+4%0.90
§(C) KGS2| Linear Combination| ULS|  Structural 1*1.35+2°0 75+4*1 50
7(C) KGS 3| Linear Combination| ULS|  Structural 1%1.00+31.50
8(C) GSU 1| Linear Combination| SLS|  Structural (1+2)™1.00+420.60
9(C) GSU 2| Linear Combination| SLS|  Structural (1+4)™1.00+2°0.50
10 (C) GSU 3| Linear Combination| SLS|  Structural (1+3)*1.00
KGS 1:
qeq = 1,35 - (STALNO) + 1,5 - (SNIJEG) + 1,5 0,6 - (VJETAR PRITISKAJUCI)
KGS 2:
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Qgq = 1,35 - (STALNO) + 1,5+ 0,5 - (SNIJEG) + 1,5 - (VJETAR PRITISKAJUCI)
KGS 3 :

qeq = 1,00 - (STALNO) + 1,5 - (VJETAR ODIZUCI)

GSU1:

Qgq = 1,0 - (STALNO) + 1,0 - (SNIJEG) + 0,6 - (VJETAR PRITISKAJUCI)

GSU 2:

Qgq = 1,0 - (STALNO) + 1,0 - 0,5 - (SNIJEG) + 1,0 - (VJETAR PRITISKAJUCI)
GSU3:

qeq = 1,00 - (STALNO) + 1,00 - (VJETAR ODIZUCI)

6.3 Proracun unutarnjih sila i momenata savijanja

Proracun reznih sila provodi se u programskom paketu Robot Structural Analysis
Professional 2023.

- Momenti savijanja

¢ 21.93
i -21.90
0.00 | 2193
44 1153 { 23 | 2177
| [“8:71 "::T 10.99 i
2043 | 10 8? 10.95
d v 10,9‘1 10.94
l | 10.97 ATt | 1080 e
10.9? AN
’ l 11,5;?
3 .
i v
20.43
v My 2kNm
Max=20,43
Min=27,77

“~aX Cases: 5 (KGS1)

Slika 63.: Moment savijanja M,
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K e O 335
T S S -165
! i O L T
e ] 164
| - -1.64
o 165
s W s ETN
I e
Y
- X
— - - - | | -
Slika 64.: Moment savijanja M,
Poprecne sile
19.44 1847
181 18.40
&LN/ | T ‘18_3,1 18.40
";*m. ¢ 18.37 18.42
p—— 1 18.3: 18.67
N KR o 1sa2] N T 18.32 Gzl
. T e 1840, N & | ’7~3?
¢ LT T 1840 :
¢ NN 1847 |
¢ L7 T 194a
¢
4X

Slika 65.: Poprecna sila V,

FO-CNT ‘l i
)
134
1 «L -3.07
“ Mz 50kNm
Max=4,17
Min=3,07

Cases: 5 (KGS1)

FQO(\] | ‘:‘Hv
|

Fz 5kN
Max=22,28
Min=-22,28

Cases: 5 (KGS1)
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292
0.32
4;\. ® 335
N A | 28
I \'T‘l,z 275 248

. X

Slika 66.: Poprecna sila V,

6.4 Preliminarno dimenzioniranje (GSU)

Razmak glavnih nosacaje L = 7,143 m.

- Dopusteni progib:
L 714,3

Slika 67.: Ukupni progib

frx=16mm < f=286 mm  Uvjetje zadovoljen.

= l 2.18
T r’l
YFy 1kN
Max=3,35
Min=3,35

Cases: 5 (KGS1)
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6.5 Dimenzioniranje podroznice

Geometrijske karakteristike poprecnog presjeka

Poprecni presjek:

I b I
z
] _._-tw
h y y ¢
r
I > __I _Etf
- T
—c— !z

Slika 68.: Poprecni presjek podroznice

Diplomski rad: Marino Tomas

109



Proracun podroznice

Ulazni podaci:

Odabrani profil:

Tip poprecnog presjeka:

Povrsina poprecnog presjeka:

Prostorna tezina:

Moment tromosti:

Plasti¢ni moment otpora:

Konstanta krivljenja:
Torzijska konstanta:
Visina presjeka:
Sirina pojasnice:
Debljina pojasnice:
Radijus:

Debljina hrpta:

Radijus tromosti:

Osnovni materijal:
S355;t=40mm
Granica popustanja:
Modul elasti¢nosti:
Parcijalni koeficijenti:

iy = 1.00

IPE 200
VALJANI
A=28,48 cm?
G=22,4 kg/m
l,=142,4 cm*
l,=1943 cm*
W;y,=220,6 cm?3
Wpi=142,4 cm?
lw=12,99:10% cm®
l;=6,98 cm*
h=200 mm

b= 100 mm
tr=8,5mm
r=12 mm
tw=5,6 mm
iy=8,26 cm

i,=2,24 cm

fy = 355 N/mm?

E =210 000 N/mm?
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Razredba poprecnog presjeka:

Hrbat:

c h—2-t;—2-7 200-2-85-—2-12

- = 28,39
t tw 5,6
2839<72-¢=172-0,81=58,32
Hrbat je svrstan u klasu 1.
Pojasnica:
b—t,—2-r 100—56—2-12
‘- 2 = 2 = 4,14
t te 8,5 ’

4,14<9-£=9-081=17,29

Pojasnica je svrstana u klasu 1.

Poprecni presjek je klase 1.

Otpornost poprecnog presjeka:

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu:

A-f, 768430885
YMo 1,0

Nera = = 2373,20 kN

Nga 96,11
Nera  2373,20

=004<10
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Poprecni presjek zadovoljava na tlak, uz iskoristivost 4%.

Otpornost poprecnog presjeka izlozenog savijanju oko osi y-v:

Wpiy—y fy _ 220,6-355
YMO 1I0

Mc,Rd,y—y = Mpl,Rd,y—y = = 7831,3 kNcm

McRray-y = 7831,3 kNem = 78,31 kKNm

Uvjet:

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje, uz iskoristivost 35,5%.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

Provjera izbo¢avanja hrpta na posmik:

h,=h—2-t;=200—2-85 =183 mm

n = 1.20
hw—183—3268<72 0'81—486
ty 56 1,20
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Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost:

Av, - (f,/V3)

VpLRd =
YMo

Posmicna povrsina Ay ;:

AV,Z =A—2-b-tf+(tw+2-r)-tf2n-hw-tw
A,,=2848-2-10,0-0,85 + (0,56 +2-1,2) 0,85 = 14,00 cm?
14 cm? > 1,2-18,3- 0,62 = 16,40 cm?

16,4 (35,5/V3)

pl,Z,Rd - 1’0

= 336,13 kN

Uvjet:

Iskoristivost poprecnog presjeka je 7%.

Savijanje oko osi z-z

W 1, - f
Mc,z,Rd = Mpl,Z,Rd = i
Y™o
44,61 - 35,5
Mczrd = Mpizrd = 10 = 1583,66 kNcm = 15,84 kNm
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27 0,26 < 1,0
15,84

Iskoristivost poprecnog presjeka je 26%.

Utjecaj poprecne sile u smjeruy

Plasti¢na posmicna otpornost:

Avy " (fy/V3)

V. =2 7 7/
plLy,Rd
YMo

Posmicna povrsina Ay y:

Av,y=A—Zhw-tW

Ayy = 28,48 — 18,3 0,56 = 18,23 cm?

18,23 - (35,5/4/3)
Vpl,y,Rd = 1,0

Uvjet:

3,35
373,64

=0,0090 < 1,0

= 373,64 kN
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Iskoristivost poprecnog presjeka je 0,9%.

Otpornost elementa:
lzvijanje:

Duljine izvijanja:
Ly=7,143m

Li,z = 3,571 m

Elasticna kriticna sila:

N _T-E-ly 210001943
AT 714,32

= 789,28 kN

N _TEl,_ w-21000-1424
TR, 357,12 ’

Bezdimenzionalna vitkost:

X_Lcr,y 1 7143 1 113
YU A 826 7641

— Lgz 1 3571 1

A, = =224 ———=1,87

z i, A 2,24 76,41
21000

7\1—1'[ — = 76,41

h_2 =2>12

b 100 -

tr < 40 mm

- krivulja izvijanja a oko osiy-y 2 a = 0,21

- krivulja izvijanja b oko osi z-z > a = 0,34

Faktor redukcije:
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—_ =2
by =05 |1+ a- (A —0,2) +2A]| =05-[1+021- (1,13 - 0.2) + 1,13?]
by = 1,24

—_ -2
$, =05 [1 +a- (X, —02) + xz] =0,5-[1+0,34-(1,87 —0,2) + 1,87%]

b, = 2,51
1 1
Xy = | T 124+ 1242 113220'57<1
=2 ) + ) - 4,
by + b7 — Ay
1 1
X, = - - = =025<1
| 2 2,514++/2512 — 1,87
q)z + CI)% - AZ
N Aly 052848355 o 6N
=X- =0, —_— = ,
bRd Va1 1,0
Nea _ 9611 _ 0. o
Nera 252,76 7 7

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost presjeka od 38%.

Otpornost na dvoosno savijanje

Interakcija savijanja oko osi y-y i poprecne sile u smjeru z-z

Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci
uvjet:
Vz,Ed < 015 ' Vpl,z,Rd

22,28 kN < 0,5-392,50 = 196,25 kN Nema redukcije.

Interakcija savijanja oko osi z-z i poprecne sile u smjeru y-y
Nema smanjenja otpornosti poprecnog presjeka na savijanje ako je zadovoljen slijedeci
uvjet:

V,

vEd < 0,5 Vpiyrd

3,35kN < 0,5-336,13 = 168,07 kKN Nema redukcije.
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Otpornost presjeka na dvoosno savijanje

M Xy M ay
< y,Ed > + < z,Ed > < 1’0
My y,rd My zRrd

ocy=2

a,=5n=5 -NNLd = 0,2,ali a, = 1,0 (NAPOMENA: u starim normama «=2, p=5n)
pLRd

n .
osa AiMnyra = Mpiyra

Mn,yrd = Mpryrd * 75

Mnzrd = Mplzra 22N < a
n= NEd/NpI,Rd = 0,04

a=(A-2bt)/Aalia<0,5

a=(A-2-bt)/A =(28,48-2:-10-0,85)/28,48 = 0,40

n=0,355<a=0,40

1-n 1-0,04
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd ' T,Sa = 78,31 1-0504 = 93,972 KNm > Mpl,y,Rd = 78,31 kNm

Mcray_y = 78,31 kNm

(27’77)2 + < A )1 =0,39<1,0
78,31 15,84/ ’

Iskoristivost poprecnog presjeka je 39%.

Otpornost elementa na bocno torzijsko savijanje

U svrhu smanjenja duljine bocnog torzijskog izvijanja podroznice predvidene su zatezaljke u

polovicama raspona podroznice. Promotrit Ce se slucaj sa zatezaljkama.
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Odredivanje faktora C1iC2

Faktori se odreduju iz dva parametra:

-1=yi=1 - ovisi 0 omjeru momenata na krajevima

gL’
HEeM

Promotrit c¢emo 2 slu¢aja opasnosti od gubitka stabilnosti elementa izvijanjem izvan
ravnine uslijed savijanja u ravnini. Za prvi raspon podroznice gdje se pojavljuju najvece
vrijednosti unutarnjih sila i momenata imamo slijedece slucajeve:

prva polovica raspona — prisutan je manji moment, ali i manja otpornost

druga polovica raspona — veci moment, ali i veca otpornost

Izmedu ova 2 slucaja odabrat ce se mjerodavni, koji rezultira manjom otpornosti elementa.
Bezdimenzionalna vitkost

Prema normi [14] nije potrebno provjeravati bo¢no-torzijsku otpornost na izvijanje ukoliko

je zadovoljen sljededi uvjet:

AT = A7 =0/4

— W, F 2206 -
}\LT: plyy =\/ 0,6:35,5 =1’31 > }\LT,O =O,[|.

Mc 4587,81

Potrebna provjera izbocavanja na bocno-torzijsko izvijanje buduci da je uvjet zadovoljen.
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1. Prva polovica raspona (0 — 3,57 m)

=27 77

0.00

Slika 69.: Moment savijanja oko osi y u prvom polju

0 0
ljJ‘18,75‘
ql? 4,74:3,57° 040
M eM ™8 (18,75)
Ocitano: Ci=1,19
C,=0,175

Elasticni kriticni moment boc¢nog torzijskog izvijanja

2El, ly LGl 2
- . _+ + . —_ .
M, =C4 = - e (Cz zg) Crzg

(NAPOMENA: dani izraz nije prikazan u normama pa ce se koristiti izraz iz tehnickog
dodatka)

E =210 000 N/mm?
L=357cm

l.=6,98 cm*

lw= 12999 cm®
l,=142,4 cn*

G =81 000 N/mm?

z,=h/2=20,0/2=10,0cm
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M=1,19 +(0,175:10,0)%-0,175-10,0

2:21000:142,4 12999 3572-8100-6,98
3572 1424 1221000142 4

M =4587,81 kNcm=45,88 kNm

Faktor redukcije

h 200
55700 2,00 = 2 - mjerodavna krivulja izvijanjaa - oy 1 = 0,32

tr < 40 mm

012 Wty _ 545 [19%3 _ a0 0 <034
W= W, T 28ay T e ir =

_ 2
A — —

Z

=0,5:[1+0,32:(1,31-0,2)+1,31°]= 1,54

— —2
(NAPOMENA: prema starim normama &,1=0,5 [1 + (aLT . (ALT-0,2)+ALT)])

f=125405" (%f 0,275 (%)4 za0<do 1B _ o147
M, M, =M, = 18,75

=1,25+4+0,5 (11’25)2 0,275 (11’25) =1,19
fu=1 "~ \18,75 ’ -

(NAPOMENA: u nastavku ce se koristiti modificirana metoda prorac¢una bo¢no-torzijskog
izvijanja, opCi postupci isti i prema staroj i novoj normi)

1 1

XLr= =
/ —2  1,54+/1,54% — 1,317
DL+ DLTP AT

=0,56<1
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Racunska otpornost

Wy, f, 220,6:35,5
Mo Ra=X, 1 =0,56- =" =22 1,385 53 kNcm= 43,86 kNm
Ym1 1.0
Uvjet:
Mea _ 18,75 =0,43<1,0
=— <
Mora 43,86

Za slucaj 1 podroznica IPE 200 zadovoljava s iskoristivoscu 43%.

Druga polovica raspona (3,57 — 7,143 m)

18,75
b= -27.77

-0,68

qL? 4,74-3,57°

= = = - 2
REENM T B2777) - 2
Ocitano: Ci=2,97

C,=0,28

Elasticni kriticni moment bocnog torzijskog izvijanja

E-l, ly  L2Gel
|\/|Cr=c1“L2 NT 2Elt (czzg) -Cyrzg

(NAPOMENA: dani izraz nije prikazan u normama pa ce se koristiti izraz iz tehnickog

dodatka)

E =210 000 N/mm?

L=357cm
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l.=6,98 cm*

lw= 12999 cm®
l,=142,4 cm*

G =81 000 N/mm?

z;=h/2=20,0/2=10,0cm

M =2,97 +(0,28:10,0)2-0,28-10,0

m2:21000:142,4 12999 357%-8100-6,98
3572 142,4 +T[2-2’IOOO-’I£+2,4

M.=10817,08 kNcm=108,17 kNm

Bezdimenzionalna vitkost

— Wy, f,  [220,6:35,5 08512 04
= = = =2 U,
LM, 10817,08

Faktor redukcije

h 200
b~ 100

012 Vel _ 015 (2777 _ 030 wn <034
=20 Wa, 220,02 — 04 T =0

_— 2
A —_ _
®LT=O'5 [1+fM ((%) “OLT ()\2—0,2)4')\5‘[)

= 2,00 = 2 - mjerodavna krivuljaizvijanjaa - o 1 = 0,32

=0,5:[1+0,32:(0,851-0,2)+0,851%]= 0,97

z

— —2
(NAPOMENA: prema starim normama &, 1=0,5 [1 + (aLT - (ALT-O,2)+ALT)])
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Proracun podroznice

fy = 1,25+ 0,5 (M")z 0,275 (M°)4 o< Mo_ =451 <147
M= L My, ’ M, 2V =wm, —2777 ’

f,, = 1,254 0,5 (_4’51)2 0,275 (_4'51)4—126
M= & ™~ \=27,77 ’ -27,77) — 7

k.= 07522 0~ o6 <0s
c T E M T 777 ’

(NAPOMENA: u nastavku ce se koristiti modificirana metoda proracuna bo¢no-torzijskog

izvijanja, opCi postupci isti i prema staroj i novoj normi)

1 1

XLT= = > >
—2 0,97+/0,97° — 0,851
®LT+«/ OLr?-ALr v

Racunska otpornost

=0,70<1

Wy, F, 220,6:35,5
Mb,Rd=X|_T » =O,7OT=5481,91 kNcm= 54,82 kNm

M1 !

Uvjet:

Mgy 27,77
Mprg 54,82

=0,51<1,0

Za slucaj 2 podroznica IPE 200 zadovoljava s iskoristivoscu 51%.

Interakcija M-N dvoosno savijanje

(NAPOMENA: U starim normama je predvidena uporaba dvije metode za odredivanje
interakcijskih faktora, Metoda 1i Metoda 2. U novoj normi nema takve podjele. Za provjeru
interakcije postoji alternativha metoda dana u tehnickoj specifikaciji [22], ali ce se koristiti

izrazi dani u novoj normi [14].)
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Nea My £q e Maed g
A A e G Vi
Y Y T Y Ym1
Neg .\ _Muea .\ Maeg . o
Nae ™ Mygic ™ Mapec™
= Y T Y

Odredivanje interakcijskih faktora k;

Za klasu 1:

kyy =Cmy*(1+0,8-1,)

Neg

Npy
Y Y

y:

(NAPOMENA: prema starim normama

= N
kyy =Cony" <1 +(4,—-0,2)" ﬁi) < Cny* (1 +0,8-

Y Ym1
k,, =0,6'k,,
L, =L=375cm

m’El, 12-21000:220,6

Ny = = =358,75 kN
L, 3577

m2El, 12-21000-142,4
Ne ;= = =57,89 kN

L2, 7142

Ngg

X NRk
Y ymq

)
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- _ |Afy 2848355 o
Vo [Ney | 35875

Za®,=1,98> 1

. Af, |2848-35,5 W18
" INgz 5789 7

ZaX,=4,18 > 1

0,1n,

K, =1-———————
2y (CL7-0.25)

0 Neg
z . Npy
Z Ymn
3. ._NEd ._NEd
012 xRk 01 sy Rk
: i =1 - —2wm1 — TPvmi
(NAPOMENA: prema starim normamak,, =( 1 corozs) | 2| 1" ©oo2s) )
Za | presjek:

K, =sz'(1 +1,4- nz)

Ngg

Npy
2 Ywmy

n, =

(NAPOMENA: prema starim normama

kzz =cmz' (1 + (sz _ 0’ 6) . N&) < cmv- (1 + 1,4- . Nﬁ(:qk>)

xRk
ZYm1 2 Ym1
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Proracun podroznice

1. Prva polovica raspona (0 — 3,57 m):

Odredivanje Gy

Ap= % =0
Y = 0,00
Cmy=0,95+0,05-0=0,95
C,,=0,95+0,05:0=0,95

C.,.7=0,90+0,10:0=1,00

Interakcijski faktori k;;
k,y=0,951,0=0,95
k,,=0,95-1,0=0,95
k,.=0,61,00=0,6
k,,=1,0

Interakcijske formule:

6,11 27,77

0,57 . m +0,95

0,217+0,337 +0,158=0,712<1,0

96,11
252,76

27,77
78,31

0,25+ +1,0-

0,095+0,355+0,25=0,7=1,0

7831 70%0 58570

+0,95

Slika 70.: Shema za Cmy i Cm:

CmLT

. \

.__\.——\

Slika 71.: Shema za cin.t

4,17
1,0

4,17

L
5867100

Za slucaj interakcije podroznica IPE 200 zadovoljava s iskoristivoscu 71,2%.

2. Druga polovica raspona (3,57 — 7,143 m):
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Crmy=0,1(1-¥)-0,8-05 = 0,4
Slika 72.: Shema za iy i Cm:
Cry=0,58>0,4 -Cy,, = 0,58
Cnz=0,1(1-¥)-0,8-0,=0,4
Cnz=0,58>0,4 -C,,, = 0,58
Ci7=0,2(-¥)-0,8-0 = 0,4

Co7=0,41> 0,4 -Crry 7 = 0,41

vy

CmLT /

Slika 73.: Shema za ¢t

Interakcijski faktori k;:

k,,=0,65-1,0=0,65
k,,=0,68:-1,0=0,68
k,,=0,6:0,65=0,39
k,,=1.0

Interakcijske formule:

0ep 9611 2177 417
261l 27077 A
P 05276 2 7831 7 15 86/10

0,217+0,231+ 0,103 =0,551=<1,0

1,0

%611 | 2177 417
. — <
25276 7 " 7831 "% 26.262/10°

0,25+ 1,0

0,095+0,355+0,108=0,558< 1,0

Za slucaj interakcije podroznica IPE 200 zadovoljava s iskoristivoscu 55,8%
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Dimenzioniranje okvira

7 DIMENZIONIRANJE OKVIRA

7.1 Staticki sustav

P e VAVAV v e o, AVAVAVAV .-
VAVAVAVA e VAV V. v VAVAYAL AYAVav,
-

& 2 &
Slika 74. Staticki sustav okvira
7.2 Analiza opterecenja
Stalno djelovanje
Unutarnji Cvorovi:
- Pokrov: =0,102-2,115-7,143 = 1,54 kN
- Podroznica IPE 200 =22,4-(9,81/1000) -7,143 = 1,57 kN
- Ge=3,11kN
Krajnji ¢vor:
- 0d krovne konstrukcije: =0,53,67 =184 kN
- Vertikalna obloga: =0,2:0,5-7,143-12,0=8,57 kN
G« =10,95 kN

Opterecenje od kranske staze

Program uzima u obzir vlastitu tezinu konzole i ostalih elemenata okvira.

Povrsina poprecnog presjeka nosaca kranske staze i Sine:

A=178+5-2,5=190,5cm?=0,01905 m?
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Dimenzioniranje okvira

Raspon nosaca kranske staze:

L=7,143m

Vlastita tezina kranske staze:

gea = 1,35-0,01905 - 7850 - 9,81 = 1980,47 N/m = 1,98 kN/m

Koncentrirano opterecenje nosaca kranske staze i Sine na konzolni nosac:

Geg=1,98- 7,143 = 14,14 kN

Opterecenje kranom:

maksimalna reakcija na lezaju od nosaca kranske staze

Rves= 1,35 249,68 = 337,07 kN

uzduzna sila

Ruea=1,35-16,46 = 22,22 kN

rrrrr

Slika 75.: Stalno opterecenje
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Fx=2222 FX=2 Fx=2222 FX=2222
Fz=337.07 Fz=3 Fz=3s7.07 FZ=337.07
| [T I

Slika 76.: Opterecenje kranom simetri¢no

FX=22.22 FX=2222

FZ=337.07 FZ=337.07

Slika 77.: Opterecenje kranom nesimetricno 1

FX=-2222 FX=22.22
FZ=2337.07 FZ=2337.07
[ i

Slika 78.: Opterecenje kranom nesimetricno 2

Instalacije na krovu

- Unutarnji cvorovi: =0,3-2,1157,143 = 4,53 kN
- Krajnji cvorovi: =0,54,53=2,26 kN
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Slika 79.: Opterecenje od instalacija
Opterecenje snijegom

- Unutarnji cvorovi: =1,13-7,143 =8,07 kN
- Krajnji cvorovi: =0,5'8,07 = 4,04 kN

Slika 80.: Opterecenje od snijega

Opterecenje vjetrom

Slucaj 1 (vjetar puse na uzduZnu stranu objekta c,i=+0,2)

Cvor Formula Vrijednosti [kN]
wh 0,313 (0,5 12) - 7,143 13,41
wy, —0,938-2,48 — 0,75 - 4,83 —5,95
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Wea76 -0,938-3,35-0,75-6,5-0,406-5,0 —10,05

W65—68,78—84 _0,4‘06 ' 14‘,86 _6,03

Was 50 -0,406-7,29 - 0,375-7,6 -5,81

W96,108 _0,375 ' 9,54 - 0,4‘38 ) 5,34‘ _5,92

Wo4-98,100-106 —0,438 - 14,88 -7,19

Wiya -0,438-7,59 —0,938-2,48-0,75-4,8 -9,25

Wog -0,438-7,59 —3,67

Was —0,438-7,59 -3,67

Element Vrijednosti [kN/m]

1 0,313-7,143 2,24

2 —0,313-7,143 —2,24

- R -":"\'\";7'\ A \ .y A sa
Slika 81.: Vjetar slucaj 1

Slucaj 2 (vjetar puse na uzduznu stranu objekta c,=-0,3)

Cvor Formula

wh 0,626 - (0,5-12)-7,143

W4V2 —-0,625-2,48 — 0,437 - 4,83

Wea,76 -0,625-3,35—-0,437-6,5+0,188-5,0

Vrijednosti [kN]
26,83
—3,66

-3,99
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Wes—6878—84 +0,188 - 14,86 +2,79
Wag so +0,188-7,29 + 0,376 - 7,6 +4,23

Weg 108 +0,376 - 9,54 — 0,125 - 5,34 —2,92
Wo4—-98100-106 —0,125 - 14,88 —1,86

Wya —0,125-7,59 — 0,625 - 2,48 — 0,437 - 4,8 —4,60

Wog -0,125-7,59 —0,95

Wi —0,000- (0,5-12) - 7,143 —0,00
Element Vrijednosti [kN/m]
1 0,626 - 7,143 4,47

2 —0,000 - 7,143 —0,00

LTI

] ps

Slika 82.: Vjetar slucaj 2

Sluaj 3 (vjetar puse na poprecnu stranu objekta ¢,=+0,2)

Cvor Formula Vrijednosti [kN]
wh —0,875 - (0,5 12) - 3,571 18,74
wy, —0,938 - 2,45 — 0,406 - 1,19 —2,78
Wea—65,00-7844,100-102 —0,406-2,32 —0,938-5,0 —5,63
Wi s0 0,938 1,95 — 3,05 - 0,75 — 2,32 - 0,406 5,06
Weo-108 0,75 5,0 + 0,406 - 2,32 —4,69
Waz,104 -0,75-3,15-0,938-1,85 - 0,406 - 2,32 —5,04
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Wi
Wi
Element

1

—0,938- 2,55 — 0,406 - 1,19
~0,875-(0,5-12) - 3,571

—0,875- 3,571
-0,875- 3,571

&

Slika 83.: Vjetar slucaj 3

Slucaj 4 (vjetar puse na poprefnu stranu objekta cpi=-0,3)

CVOF

Wi

W
I/1/64»—65,90—78,44-,100—102

vaago

vvéO—lOS
VV62104
14
Wae
H
Wie

Formula

—0,562 - (0,5 12) - 3,571

-0,625-2,45-0,093-1,19

—0,093-2,32 -0,625-5,0

-0,625-1,95-3,05-0,437 — 2,32
0,093

-0,437-5,0—-0,093- 2,32

-0,437-3,15-0,625-1,85 - 0,093
- 2,32

~0,625- 2,55 — 0,093 - 1,19
~0,562 - (0,5-12) - 3,571

—2,88
—18,74
Vrijednosti [kN/m]
-3,12

-3,12

Il

Vrijednosti [kN]
—12,04
—1,64
—3,34

=2,77

-2,40
-2,75

—-1,70
—12,04
Vrijednosti [kN/m]
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Element
1 —-0,562- 3,571 -2,01
2 -0,562-3,571 -2,01
4
ga—A o e
e R < //\ __ f’ \n. ﬂ-/'{: -_ R A 78— N /’T\A\ ~ / Fz=z40 Ao 10 i

| FIE184 A 4 FZ=240 | FES240 A 28 _7E— /\ FZ=2.40 Ay Ly FZ=1T0
= L e R T R men [ NN P e [ T men T
N | e ! == Fr=amg | Fzmame I Fram
Eo s =] T | g5
EE__'.S B11ED 162 i‘""
I [

EL]

g2

Slika 84.: Vjetar slucaj 4

7.3 Imperfekcije okvira

D=0 ap- an

U gornjem izrazu:

@, = 1/200
ap = \/Z—E alia, <1,0 > h=12,0m (NAPOMENA: prema starim normama% <a,<10)

n=+05-(1+1/m) >m=3

1
= — O,5-(1+§) = 0,00236
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ekvivalentna horizontalna sila od stalnog opterecenja:

AH, = @ -V, = 0,00236 - 235,17 = 0,56 kN

ekvivalentna horizontalna sila od instalacija:

AH, =@ -V, =0,00236 -104,81 = 0,25 kN

ekvivalentna horizontalna sila od snijega:

AH; = @ -V; =0,00236 - 194,31 = 0,46 kN

ekvivalentna horizontalna sila od krana simetricno:

AH, =@V, =0,00236-1670,24 = 3,94 kN

ekvivalentna horizontalna sila od snijega:

AHs = @ - Vs = 0,00236 - 835,12 = 1,97 kN
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7.4 Reakcije na lezajevima

FX=6.56 FX=0,00 FX=-6.56
FZ=74,33 FZ=126,27 FZ=74,59

A

Slika 85.: Reakcije od stalnog opterecenja

FX=548 FX=-0,00 FX=548
| FZ=24.48 FZ=57 .48 FZ=24.48
/

2

Slika 86.: Reakcije od instalacija

FX=9.77 FX=-0.00 FX=977
FZ=4363 FZ=102.41 FZ=4362
!

A

Slika 87.: Reakcije od snijega
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FX=18,23
FZ=333,61

FX=1835

FX=0,00
FZ-681,04

Slika 88.: Reakcije od krana simetri¢no

FX=-18,23
FZ-333,63

FZ=33534 ) '722
Slika 89.: Reakcije od krana nesimetricno
7.5 Kombinacije djelovanja
Tablica 8.: Slucajevi opterecenja
Case Case name Nature Analysis type
1 Stalno djelovanje Structural Static - Linear
2 Snijeg Snow H=1000 m above =ea level |Static - Linear
1 Instalacie Structural Static - Linear
12 Opterecenje kranom simetriéno Structural Static - Linear
13 Opterecenje kranom nesimetriéno 1 Structural Static - Linear
14 Opterecenje kranom nesimetriéno 2 Structural Static - Linear
15 Wijetar uzduZna strana Cpi=+0,2 wind Static - Linear
16 Wijetar uzduZna strana Cpi=-0,3 wind Static - Linear
17 Wjetar poprecna strana Cpi=+0,2 wind Siatic - Linear
18 \jetar poprecna strana Cpi=-0,3 wind Static - Linear
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Tablica 9.: Kombinacije djelovanja
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Tablica 10.: Kombinacije djelovanja
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Tablica 11.: Kombinacije djelovanja
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Tablica 12.: Kombinacije djelovanja
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Tablica 13.: Kombinacije djelovanja
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7.6 Klasifikacija okvira

Kriterij poduprt-nepoduprt

Okvir je ocito nepoduprt. Nije predviden vezni sustav koji bi reducirao horizontalni pomak.

Kriterij pomican-nepomican

FCI‘,HS

Ocrns = F_d > k, za bo¢no nepomicni mod izvijanja , k, = 25
_Fcr,sw> bod Ly d izviiani

Ocrsw = F, 10 za bo¢no pomicni mod izvijanja
_ Kst - Hst

(XCI',SW -
> NEqi

K = % pri cemu je: H: fiktivna horizontalna sila na vrhu stupa kata
f

A¢ horizontalni pomak na vrhu kata uslijed djelovanja Hs

H.: visina kata

> Ngq; suma uzduZznih sila u stupovima koji se promatraju

F
(NAPOMENA: prema starim normama o = F—cr > 10 za elasticni proracuni o,
Ed

F
= Fﬂ > 15 za plastic¢ni proracun
Ed

Proracunom u programu Robot Structural Analysis Professional 2023 dobivene su sljedece

vrijednosti:
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Za najvecu vrijednost sume pomaka (kombinacija C0121)

[ux=31]
=80 | ux=31 " A%
N ey o # \
- N ux=30 [/ |: [ux=31] 31 [ux=31]
B Ux= 30 f—\ 7= /7 \1 —77‘ UX=30 - JC —= ux 32 UX 32
A \UX 30 [ VA ux=32
N\, \/— \V / UX=30 »\"'

Ux=23 [ux=2r | IL—ED

1 T e

4

FX=6,67 FX=-23,60 FX=-50,30
FZ=377,14 FZ=766,85 FZ=406,13

£ &

Slika 90.: Pomaci i reakcije za mjerodavnu kombinaciju 121
Za mjerodavnu kombinaciju dobivene su sljedece vrijednosti:

z Ngqi = 377,14 + 766,85 + 406,13 = 1550,12 kN

H¢ = —6,67 — 23,60 — 50,30 = —80,57 kN

Ay +4, 30,0+ 32,0
Af = > = > = 31,0 mm

_He Hee _ 8057 120 _,000- 100
Tersw = 7 Y Ngq; 1550,12 0,031 ,

Za orns Uzimamo sile koje djeluju na pojedine elemente okvira Fq i elasticne kriticne sile pri
kojima dolazi do izvijanja elemenata okvira Fe . Sile F4 su uzete prema statickom proracunu

za danu kombinaciju, a Fe s je odreden racunski za svaki element.
Stup:
Fq=1029,17 kN

m?El  m?-21000-12180
l::cr,ns - chr - 6002 =7012,35 kN

o _Fenns 701235
crns TR, 1029,17

=6,81 <25

Gornji pojas:
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Fa=178,44 kN
m2El _ 2 - 21000 - 924,6

FCI‘,I‘IS L%r 211’52 8 103
Ferns  4284,03

Olerns = F, 17844 24,01 < 25

Donji pojas:

Fa=202,52 kN

. B m2El B 2+ 21000 - 924,6 — 4284.03 kN

cons Tz 211,52 B ’

Ferns  4284,03

Olerns = Fy 20252 21,15 < 25

Ispuna:

Fa=40,13 kN
m2El w2 -21000 - 45,9

Ferns = Z - 5002 = 237,83 kN
F 237,83

== =593 <25

Gerns = Tp T T 40,13

Za najvecu vertikalnu reakciju (kombinacija CO132)

UX=45 [/ | UX=4B [ i
I SN —
N o T

A
r_\f:,,f’,_,_,},f_,

UX=34
4

| | FX=35.37
FX=2154 FZ=1113,78
i FZ=539.71 | .

‘ FX=63,79
FZ=573,44

&

Slika 91.: Pomaci i reakcije za mjerodavnu kombinaciju 132

z Nggi = 539,71 + 1113,78 + 573,44 = 1726,93 kN
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H¢ = —21,54 — 35,37 — 63,79 = —120,7 kN

A+ A, 45,0+ 50,0
= = > = 47,5 mm

_Hf Hye | 1207 120
oW = A Y Ngq; 172693 0,0475

= 17,66 > 10,0

Za orns Uzimamo sile koje djeluju na pojedine elemente okvira Fq i elasti¢ne kriticne sile pri
kojima dolazi do izvijanja elemenata okvira F . Sile Fg su uzete prema statickom proracunu
za danu kombinaciju, a Fensje odreden racunski za svaki element.

Stup:
Fe=1113,78 kN
m?El _ m?-21000 - 12180

l:"cr,ns = chr = 6002 = 7012,35 kN
Ferns  7012,35
= — = =62 2
Cerns =5~ = Tq13.78 ~ 029 <25
Gornji pojas:
Fa=239,86 kN
— m?El _ m? 21000 - 924,6 428403 kN
cons oz, 211,52 - ’
Ferns 4284,03
=——= =17,86 < 25
Gerns = Tp T T 239 86
Donji pojas:
Fo= 172,49 kN
— m?El _ m? 21000 - 924,6 428403 kN
cons oz, 211,52 B ’
F 4284,03
=—" = = 24,84 < 25

erns = T T T 172,49
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Ispuna:
Fqe=73,05kN
m?El  m?-21000 - 45,9
l;‘cr,ns = L%r = 2002 = 237,83 kN
Ferns 237,83
= d = = 2 2
Ocrns Py 73.05 3,26 < 25

Za najmanju sumu horizontalnih reakcija (kombinacija CO235)

[z |-

b Ux=23
N |
ux=10 # 4 ‘
‘ FX=41,26
FX=17,68 FZ=180,94
FX=1,40 ‘ FZ=353,12

l FZ-163,96

Slika 92.: Pomaci i reakcije za mjerodavnu kombinaciju 235

z Nggi = 163,96 + 353,12 + 180,94 = 698,02 kN

Hf=-1,4—-17,68 — 41,26 = —60,34 kN

A +A, 18430

£ > > = 24 mm

CHp Hg 6034 120
Gersw =75 Ngai 0,024 698,02

= 43,22 > 10,0

Za orns Uzimamo sile koje djeluju na pojedine elemente okvira Fq i elasticne kriticne sile pri
kojima dolazi do izvijanja elemenata okvira F . Sile F4 su uzete prema statickom proracunu
za danu kombinaciju, a Fensje odreden racunski za svaki element.
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Stup:
Fe=353,12 kN
m?El _ w?-21000 - 12180

Ferns = T =00 = 7012,35 kN
Ferns  7012,35
= : = = 19 2
Qerns = 7p -~ = 3534z 186 <2
Gornji pojas:
Fq=358,53 kN
. B m2El B 2 - 21000 - 924,6 — 4284.03 kN
cons ozl 211,52 - ’
Ferns  4284,03
=——= =11,95< 25
erns = 7p T T 35853
Donji pojas:
Fq=205,67 kN
g _TCEl_m-21000-9246 o oo
cons ozl 211,52 - ’
Ferns  4284,03
=—= = 20,83 <25
erns =g T T 205,67
Ispuna:
Fa=129,51kN
m?El  m?-21000 - 45,9
crons — chr - 2002 = 237,83 kN
_ Ferns 237,83
Uerns = Fq = 12951 =1,84 < 25

Prema normi [14] ukoliko je uvjet za o swzadovoljen, a za s Nije, primjenjuje se metoda
M2 koja kaze da se razmatraju globalne imperfekcije, primjenjuje globalna analiza 1. reda
za odredivanje momenata i unutarnjih sila i provjera otpornosti elemenata na izvijanje se
mora razmatrati za prikladne duljine izvijanja za nepomi¢ni mod i odgovarajuce dijagrame
momenata savijanja.
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7.7 GSU - provjera vertikalnih i horizontalnih progiba

Buduci da nove norme ne daju granicne vrijednosti progiba za industrijske gradevine,
koriStene su granicne vrijednosti iz nacionalnog dodatka starih normi [15].

Kriteriji:
1. Progib na sredini resetke: §, < ZLR
2. horizontalni pomak stupa: §y < %

1. Najveci progib u sredini reSetke (C0O230)

uz=-10]
=-20 |

NAAUZ =28 o
| e A\

""uz=1

a & &
Slika 93.: Najveci progib na sredini reSetke

o e _ L _25000
Vimax = 48 MM S 500 = =0,

=100 mm

Iskoristivost okvira na najveci progib u sredini reSetke je 28%.
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2. Najveci horizontalni pomak stupa (C0311)

. UX =47
UXx -

UX=50

| Ux=49 ;
}\/ N
[ UX =46
|
a & -

Slika 94.: Najveci horizontalni pomak stupa

H 12000
OHmax = 92mm < —— =

150 - 150 _ 0.0 mm

Iskoristivost okvira na najveci horizontalni pomak je 65%.

Iskoristivost okvira na GSU je 65%.
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7.8 Dijagrami mjerodavnih vrijednosti za dimenzioniranje

Mjerodavna kombinacija za koju su mjerodavne sile za dimenzioniranje je CO123.

Dijagram uzduznih sila

Slika 95.: Dijagram uzduznih sila

Mjerodavna uzduzna tlacna sila u gornjem pojasu: N = 249,92 kN

Mjerodavna uzduzna vlacna sila u gornjem pojasu: N =273,31 kN

Mjerodavna uzduzna tlacna sila u donjem pojasu: N = 394,26 kN

Mjerodavna uzduzna vlacna sila u donjem pojasu: N =182,22 kN

Mjerodavna uzduzna tlacna sila u vanjskom stupu: N =599,54 kN

Mjerodavna uzduzna tlacna sila u unutarnjem stupu: N =1157,97 kN

Mjerodavna uzduzna tlacna sila ispune: N = 196,34 kN

Mjerodavna uzduzna vlacna sila ispune: N =202,99 kN
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Dijagram momenata savijanja

Slika 96.: Dijagram momenata savijanja

Mjerodavni moment savijanja u vanjskom i unutarnjem stupu: M = 565,42 kNm

Dijagram poprecnih sila

444444

Slika 97.: Dijagram poprecnih sila

Mjerodavna poprecna sila u vanjskom i unutarnjem stupu: V = 66,08 kN
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7.9 Dimenzioniranje okvira

7.9.1 Element ispune (tlacni)

Tablica 14.: Poprecni presjek ispune

RHS 60x60x4
S - visina presjeka h(mm) 60
AL i % Sirina presjeka b(mm) 60
/ debljina stijenke t(mm) 4
povrsina presjeka A {cm?) 8,82
momenti povrsine 2. L
% y stupnja l,(cm*) 459
o momenti otpora W (cm3) 15,3
torzijska konstanta It (cm #) 71,7

Dimenzioniranje elementa ispune kao tlatnog elementa

Odabrano:  60x60x4 (toplo dogotovljeni)
kvaliteta Celika S 355
A=8,82cm?

Poprecni presjek je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

A-f, 882-355

= 313,11 kN
YMo 1,0

Nc,Rd =

Ncrga = 313,11 kN > Ngg = 196,34 kN Zadovoljaval!

Iskoristivost presjeka na tlak je 63 %,

Diplomski rad: Marino Tomas

154



Dimenzioniranje okvira

Otpornost elementa na izvijanje

L=2,0m
- Faktor redukcije

_ m?El _ m?- 21000 - 45,9
ooz, 2002

< fy-A 35,5-8,82_115
| Ny . 237,83 7

$=05[1+a(xA—-0,2)+2%] =0,5[1+0,21(1,15 - 0,2) + 1,15%] = 1,261

= 237,83 kN

1 1
X = — = = 0,66
d+/Pp2 -2 1,261 ++/1,2612 — 1,152
Otpornost na izvijanje
Npra = X _ 0,66 282355 _ 50665 kN
b,Rd = X Yort =V, 10 = )
Npra = 206,65 kN > Npq = 196,34 kN Zadovoljava!

Iskoristivost presjeka na izvijanje je 95 %,
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7.9.2 Element ispune (vlacni)

Tablica 15.: Poprecni presjek ispune

—

i/ h / - .
/ Sirina presjeka
debljina stijenke

@ y stupnja
T

RHS 60x60x4
visina presjeka h(mm) 60
b(mm) 60
t(mm) 4
povrsina presjeka A {cm?) 8,82
momenti povrsine 2.
l,(cm*) 459
momenti otpora W (cm3) 15,3
torzijska konstanta It (cm #) 71,7

Dimenzioniranje elementa ispune kao vlacnog elementa.

Odabrano:  60x60x4 (toplo dogotovljeni)
kvaliteta Celika S 355
A=8,82cm?

Poprecni presjek je klase 1

Otpornost poprec¢nog presjeka na vla¢nu silu

A-f, 882-355
YMo 1,0

Nira = = 313,11 kN

N¢ra = 313,11 kN > Nggq = 202,99 kN Zadovoljava!

Iskoristivost elementa na vlak je 65%.
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7.9.3 Gornji pojas resetke

Tablica 16.: Poprecni presjek gornjeg pojasa

HEA 180
visina presjeka h(mm) 180
Sirina presjeka b(mm) 171
debljina pojasnice tr (mm) 9,5
debljina hrpta tw (mm) 6
povrsina presjeka A {cm?) 45,25
momenti povrsine l(cm*) 2510
2. stupnja |, (cm*) 924,6
Woiy (cm?) 293,6
. Wei-{cm?) 102,7
momenti otpora
W, (cm?) 324,9
Wy (cm?) 156,5
torzijska konstanta It {cm*) 14,8
konstanta krivljenja lw {cm3) 60,21*103

Dimenzioniranje gornjeg pojasa reSetke na vlacnu i tlacnu silu. Duljina gornjeg pojasa

resetke je 12,443 m, pridrzanja gornjeg pojasa osiguravaju dijagonale ispune oko y osi na

razmaku 2,115 m, a podroznice oko z osi na razmaku 2,115 m pa se te duljine uzimaju pri

dimenzioniranju.

Odabrano:  HEA 180 (toplo dogotovljeni)
kvaliteta Celika S 355
A = 45,25 cm?

Poprecni presjek je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka na vla¢nu silu

A-f, 4525-355
YMo 1,0

Nird = = 1606,38 kN

N¢rq = 1606,38 KN > Ngq = 273,31 kN Zadovoljaval!
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Iskoristivost elementa na vlak je 17%.

Otpornost popre¢nog presjeka na tlacnu silu

Af, 4525355
YMmo 1;0

Nera = = 1606,38 kN

Nerd = 1606,38 kKN > Npq = 249,92 kN

Iskoristivost presjeka na tlak je 16 %

Otpornost elementa na izvijanje

Lcr,\/= 2,1 1 5 m

LCI’,Z= 2,1 1 5 m

Zadovoljaval!

Slika 98.: Prikaz modela pridrzanja gornjeg pojasa

- Faktor redukcije

m’El,  m? 21000 - 2510
2, 211,52

Ncr,y =

= 11629,79 kN
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s _ f,-A  [355-4525 0371
Y | N 4| 11629,79
¢y = 0,5[1 + (A —0,2) +A%] = 0,5[1 + 0,21(0,371 — 0,2) + 0,371%] = 0,587

1 1

Xy - - 2 2
Py + /q,% —az 0587+ V0,5872 — 0,371

N _TEl _ 210009246
TR 211,52

= 0,96

= 4284,03 kN

s _ fy-A 35,5-45,25_061
2 | Ne | 428403 7

¢, =05[1+a(r—0,2) +22] = 0,5[1 + 0,21(0,61 — 0,2) + 0,612] = 0,73

1 1
Xz = = = 0,88
“ g+ —22  0,73+40,732— 0,612
Xmin = 0,88
Otpornost na izvijanje
A-f, 45,25+ 35,5
Npra = X" = 0,88 —————— = 1413,61 kN
YMm1 1,0
Nprg = 1413,61 kN > Ngq = 249,92 kN Zadovoljaval!

Iskoristivost elementa na izvijanje je 18%.
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(NAPOMENA: lako se u praksi tezi postici iskoristivost presjeka preko 80%, Sto u ovom
slucaju nije zadovoljeno, dobiveni rezultat mozemo opravdati time Sto se tezilo postizanju
nepomicnog sustava i koristenju teorije 1. reda u proracunu, a to se moze postici ukoliko
projektiramo vece poprecne presjeke ¢cime smo, posljedicno, dobili manju iskoristivost
presjeka. Medutim, kako su za zadani staticki sustav uvjeti za GSU bili strozi nego za GSN,
za GSU je dobivena veca iskoristivost.)

7.9.4 Donji pojas resetke

Tablica 17.: Poprecni presjek donjeg pojasa

HEA 180
visina presjeka h(mm) 180
Sirina presjeka b(mm) 171
debljina pojasnice tr (mm) 9,5
debljina hrpta tw (mm) 6
povrsina presjeka A {cm?) 45,25
momenti povrsine l(cm*) 2510
2. stupnja I, (cm*) 924,6
Woiy, (cm?) 293,6
. Wei-{cm?) 102,7
momenti otpora
W, (cm?) 324,9
W, (cm3) 156,5
torzijska konstanta It {cm*) 14,8
konstanta krivljenja lw {cm?3) 60,21*10°

Dimenzioniranje donjeg pojasa resetke na vla¢nu i tlacnu silu. Duljina donjeg pojasa resetke
je 12,443 m, pridrzanja donjeg pojasa osiguravaju dijagonale ispune oko y osi na razmaku
2,115 m, a zatezaljke oko z osi na razmaku 4,23 m pa se te duljine uzimaju pri
dimenzioniranju.

Odabrano:  HEA 180 (toplo dogotovljeni)
kvaliteta Celika S 355
A = 45,25 cm?

Poprecni presjek je klase 1
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Otpornost poprecnog presjeka na vla¢nu silu

A-f, 4525355
YMO 1;0

Nira = = 1606,38 kKN

N¢ra = 1606,38 KN > Npq = 182,22 kN

Iskoristivost elementa na vlak je 11%.

Otpornost poprecnog presjeka na tlac¢nu silu

A-f, 4525355
YMmo 1'0

Nerd = = 1606,38 kN

Nerd = 1606,38 kKN > Niq = 394,26 kN

Iskoristivost presjeka na tlak je 25 %

Otpornost elementa na izvijanje

Lcr,\/= 2,1 1 5 m

Lcr,z= 4,2 3 m

Zadovoljaval!

Zadovoljaval!

Slika 99.: Prikaz modela pridrzanja donjeg pojasa
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- Faktor redukcije

N = m’El, % - 21000 - 2510
oy ooz, 211,52

= 11629,79 kN

= f,-A  [355-4525 0371
Y | No 4| 11629,79
¢y =0,5[1+ (X —0,2) + A?] = 0,5[1 + 0,21(0,371 — 0,2) + 0,371%] = 0,587

1 1

Xy = =
2 2
Py + /q)% —az 0587+ 10,5872 — 0,371

. _TEL _ 210009246
T, 4232

s _ fy-A 35,5-45,25_142
27 | Ny . 107101

¢, =05[1+a(X—02) +22] =0,5[1 + 0,21(1,42 — 0,2) + 1,422] = 1,64

= 0,96

=1071,01 kN

G, + /P2 =22 1,644 /1,64%2 — 1,422

Xz = 0,40

Xmin = 0,40
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Otpornost na izvijanje

Nora = X8 — 0,40 2257355 _ 1o 55 kn
bRd = X o 10 = )
Npra = 642,55 kN > Ngg = 394,26 kN Zadovoljava!

Iskoristivost elementa na izvijanje je 61%.

(NAPOMENA: lako se u praksi tezi postici iskoristivost presjeka preko 80%, Sto u ovom
sluaju nije zadovoljeno, dobiveni rezultat mozemo opravdati time Sto se tezilo postizanju
nepomicnog sustava i koristenju teorije 1. reda u proracunu, a to se moze postici ukoliko
projektiramo vece poprecne presjeke ¢cime smo, posljedi¢no, dobili manju iskoristivost
presjeka. Medutim, kako su za zadani staticki sustav uvjeti za GSU bili strozi nego za GSN,
za GSU je dobivena veca iskoristivost.)

7.9.5 Stup okvira (vanjski)

Tablica 18.: Poprecni presjek vanjskog stupa

HEA 700
visina presjeka h(mm) 690
Sirina presjeka b(mm) 300
debljina pojasnice ts (mm) 27
debljina hrpta tw (mm) 14,5
povrsina presjeka A (cm?) 260,2
momenti povrsine l{cm*) 215300
2. stupnja |, (cm*) 12180
W, (cm?3) 624,1
. Wi (cm?) 811,9
momenti otpora
Wy (cm?) 7032
= W, (cm?) 1257
torzijska konstanta It {cm*) 513,9
konstanta krivljenja lw (cm?3) 13350*10°
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Otpornost poprecnog presjeka na tlac¢nu silu

A- fy _ 260,5- 35,5
YMmo 1,0

Nerg = = 9247,75 kN

Ncra = 9247, 75 kN > Nggq = 599,54 kN Zadovoljaval!

Iskoristivost presjeka na tlak je 6 %

Otpornost popre¢nog presjeka na moment savijanja:

Wpiy-y *fy _7032-355

= 249636 kNcm
YMO 1;0

Mc,Rd,y—y = Mpl,Rd,y—y =

Mcray_y = 249636 kNem = 2496,36 kNm

Uvjet:

565,42 023 <
2496,36 T~

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje, uz iskoristivost 23%.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik:

h €
N e72.2
1

tw

hy, =h—2-t;=690—2-27 = 636 mm
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n=1.20
h‘”—636—4386<72 0, = 48,6
ty 145 1,20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost:

AV,Z ’ (fy/ \/§)

Vpl,Rd -
YMo

Posmicna povrsina Ay ;:
Ay, =A—-2'btr+(ty +2:1) tr=n-hy -ty
Ay, =2605-2-30-2,7+(1,45+2-2,7)-2,7 =117 cm?

117 cm? > 1,2+ 63,6 - 1,45 = 110,66 cm?

117 - (35,5/V/3)

pl,Z,Rd - 1’0

= 2398,02 kN

Uvjet:

Vz,Ed

<10
Vpl,z,Ed

66,08

m =0,03<1,0

Iskoristivost poprecnog presjeka je 3%.
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Interakcija M-N-V

V,pd = 66,08 kN < 0,5V, pq = 0,5 - 2398,02 = 1199,01 kN

Ngq = 599,54 kN < 0,25 * N pgq = 2311,94 kN

Ngq = 599,54 kN < 0,50 - hy, * t,, - f, = 0,5 63,6 - 1,45 - 35,5 = 1636,91 kN

MN,V,y,Rd = Mpl,y,Rd = 2496,36 kNm > My,Ed = 565,42 kNm

Interakcija M/V/N zadovoljava, iskoristivost presjeka je 68%.

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Odredivanje faktora efektivne duzine izvijanja

Slika 100.: Zamjenski model okvira
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Krutost stupa:

K1 n1
K11 K12
Ke =1/L
Razmatrani stup
K21 K22

n2
K2

Slika 101.: Krutost stupa

Moment tromosti precke i stupa

— .72 .2
Ipre(:ke - (Iy,gornjeg pojasa +A-z ) + (Iy,donjeg pojasa +A-z )

Ipreeke = (7763 + 76,8 - 76,2%) + (7763 + 76,8 - 76,2%) = 907395,18 cm*

lstupa = 215300 cm?

Krutost precke i stupa okvira

Ipreéke _ 907395,18

Kpretke = K11 = 7 SE00 362,96 cm?3

stupa _ 215300

_ 3
h - 1200 = 179,42 cm

Kstupa =K. =
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Koeficijentin

Koo 179,42 B
K.+ Ky 179,42 436296

n1 0,33

N2 = 1,0 (stup je zglobno oslonjen)

Koeficijent k za bocno nepomi¢an mod

k=05+0,14- (N, + 1) + 0,055 (; + 1N)?

k=10,5+0,14- (0,33 + 1,0) + 0,055 (0,33 + 1,0)> = 0,78

Efektivne duljine izvijanja

Liy =k-L=0,78-1200 = 936 cm

L, =k-L=0,50-1200 = 600 cm (precka se nalazi na pola visine stupa)

Odredivanje otpornosti elementa na izvijanje

-Os y-y

o m’El, 121000 - 215300 5093442 kN
Y12, 9362 - ’

= f,-A  [355-260,5 0 43
Y7 [Ney | 5093442

h 690

—=——=23>12

b-300 -1
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tr < 40 mm

- krivuljaizvijanjaa 2> a = 0,21

— -2
Gy =05-[1+a- (X = 02) +2] =0,5-[1+0,21- (043 - 0,2) +0,43]

$y = 0,62

! ! 0,94
Xy = - =0,

/ -2 0,62 +/0,62%2 — 0,432

¢y + (b?' - Ay \/
A-f, 260,5 - 35,5
NybRrd = Xy * =0,94-————— = 8692,89 kN
" YMl 1;0

Ny bra = 8692,89 kN > Ngg = 599,54 kN
Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 7%.
-Os z-z

_ m?El, w*-21000- 12180
orTLZ., 6002

=7012,35kN

s _ fy-A 35,5-260,5_115
27 [N, 4 701235 7

h—690—23>12
b 300 ’
tr < 40 mm
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- krivuljaizvijanjaa 2 a = 0,21

—_ -2
¢, =05 [1+a- (A, —02)+24,|=05-[1+0,21- (1,15 - 0,2) + 1,15]

$, = 1,26

1 1
Xz = = : = = 0,56
/ 2  1,26++/1,262 —1,15
q)z + q)% - AZ
A-f, 260,5 - 35,5
NzbRrd = Xz ° =0,56-—— = 5178,74 kN
YMm1 1,0

Nybrd = 5178,74 kKN > Npgq = 599,54 kN

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 11%.
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Odredivanje otpornosti elementa na savijanje

0.00 56542

A  se542kNm

ﬁfﬁm 48 KN

Slika 101.: Moment savijanja stupa

Odredivanje faktora C;i G,

— ocitano:C; = 1,48,C, =0

kw= 1,00

k=1,00
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Elasticni kriticni moment boc¢nog torzijskog izvijanja

- E-I, | [, L2:G-l
Mo =G| 1, "5,

(NAPOMENA: dani izraz nije prikazan u normama pa ce se koristiti izraz iz tehnickog
dodatka)

E=210 000 N/mm?
L=600 cm
li=513,9 cm*

lw= 13350000 cm®
l,= 12180 cm*

G=81 000 N/mm?

m2 - 21000 - 12180 | [13350000 6002 - 8100 - 513,9
M, = 1,48 - :

6002 12180 * 12 -21000-12180

M = 426605,2 kNcm = 4266,052 kNm

Bezdimenzionalna vitkost

—_ Wy fy  [7032-355 076
M= | M. .| 4266052 ~

h—690—23>12
b 300 ’
tr =40 mm

= krivuljaizvijanjaa 2 a;r = 0,21
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- 2

}\LT — -2
G =05(1+1f, = ) apr(A, — 0,2) + Apr

Z

2

0,76
dpr =05 [1 +1 ((E) £0,21(1,15 — 0,2) + 0,762)l

q)LT = 0,83

. — 2
(NAPOMENA: prema starim normama &,1=0,5 [1 + (aLT . (ALT-O,2)+ALT)])
fyy =1,25—0,1-y — 0,15 - 2

fy =1,25-0,1-0,7—-0,15-0,72 = 1,11

1 1

X = frm
- , —2 0,83 +./0,832 - 0,762
D1+, OLT - ALT

=086>1

(NAPOMENA: u nastavku ce se koristiti modificirana metoda proracuna bo¢no-torzijskog
izvijanja, opCi postupci isti i prema staroj i novoj normi)

Racunska otpornost

Wy - fy 7032 - 35,5
My = o — 5= 086 - ——5—— = 214687 KNem = 2146,87 kNm
1 )

Mpra = 2146,87 KNm > Mg = 565,42 kNm

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 26%.
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Interakcija M-N

(NAPOMENA: U starim normama je predvidena uporaba dvije metode za odredivanje
interakcijskih izraza, Metoda 1 i Metoda 2. U novoj hormi nema takve podjele. Za provjeru
interakcije postoji alternativha metoda dana u tehnickoj specifikaciji [22], ali Ce se koristiti

izrazi dani u novoj normi [14].)
Odredivanje interakcijskih faktora k;

NEd n kyy ' My.Ed

<1
X . Neie ,My,Rky
Y Ym1 XLT Yo
N k,, M
Ed + zy y.Ed <1
X Nrie ,My,Rky
z YM1 XLT YM1

Cmy=06+04-¢y=06+04-07=0,88

kyy =Crmy*(1 + 0,8 - ny)

Neg

N
X, Rk
Ymn

ny=

(NAPOMENA: prema starim normama

- N N
Kyy = Cpy [1+ (A7 —0,2) - lﬁik]scmy 1+0,8-—_'§,ik)
Y ym1 Y ym1

599,54

"9247,75
~1,0

ky, =0,88(1+0,8-
0,94

kyy = 0,93
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401,48
"~ 565,42

= 0,7 (aproksimirana vrijednost dijagrama)

Corr = 0.6+ 0.4y = 0.6+ 0.4-0.7 = 0.88

0,1'n,

(NAPOMENA: prema starim normama

— _ (0'1'XZ) . NEdq _ 0.1 . NEed
kzy =1 (CmLT—0.25) , MRk S [1 (CpuLT—0.25) XZ.NLk])
YM1 YM1
. 0,1 599,54
2y = |7 (0,88 —0,25) 9247,75
05610
K,y = 0,98
599,54 09356542 _ ..
0os. 924775 T 249636~ S
' 10 1,0
599,54 09856542 _ .
05 924775 T 249636 Y S
' 10 1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 37%.

(NAPOMENA: lako se u praksi tezZi postici iskoristivost presjeka preko 80%, Sto u ovom

slu€aju nije zadovoljeno, dobiveni rezultat mozemo opravdati time Sto se tezilo postizanju

nepomicnog sustava i koristenju teorije 1. reda u proracunu, a to se moze postici ukoliko

projektiramo vece poprecne presjeke ¢cime smo, posljedi¢no, dobili manju iskoristivost
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presjeka. Medutim, kako su za zadani staticki sustav uvjeti za GSU bili strozi nego za GSN,
za GSU je dobivena veca iskoristivost.)

7.9.6 Stup okvira (unutarniji)

Tablica 19.: Poprecni presjek unutarnjeg stupa stupa

HEA 700
visina presjeka h(mm) 690
| Sirina presjeka b(mm) 300
debljina pojasnice t; (mm) 27
debljina hrpta tw (mm) 14,5
povrsina presjeka A {cm?) 260,2
momenti povrsine l{cm*) 215300
2. stupnja |, (cm*) 12180
Well\/ (CmB) 624,1
. Woi, (cm?) 811,9
momenti otpora
Wiy {cm?) 7032
torzijska konstanta It {cm*) 513,9
konstanta krivljenja lw {cm?3) 13350*10°
Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu
_Afy _2605-355 o ocin
e L0 T
Ncra = 9247,75 kN > Nggq = 1157,97 KN Zadovoljaval
Iskoristivost presjeka na tlak je 12,5 %
Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja:
Wy vy - fi 7032 - 35,5
M ray—y = Mpiray_y = —o2 Y = = 249636 kNcm

YMmo 1'0
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Mcray_y = 249636 kNem = 2496,36 kNm

Uvjet:

OO 023 <1
2496,36 T~

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje, uz iskoristivost 23%.

Posmicna otpornost poprecnog presjeka:

Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik:

hy, =h—2-t;=690—2-27 = 636 mm

n =120
hy _ 636 = 43,86 < 72 081 = 48,6
ty, 145 1.20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost:

AV,Z ’ (fy/ \/§)

Vpl,Rd -
YMo
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Posmicna povrsina Ay ;:

Ay, =A—2'brti+(ty+2:1) t;=1-hy t,

Ay, =2605—2-30-27+ (1,45 +2:2,7) - 2,7 = 117 cm?
117 cm? > 1,2-63,6 - 1,45 = 110,66 cm?

117 - (35,5/V3)

Vpl,Z,Rd = 1,0

= 2398,02 kN

Uvjet:

Iskoristivost poprecnog presjeka je 3%.

Interakcija M-N-V
V,Eq = 66,08 kN < 0,5V, rq = 0,5-2398,02 = 1199,01 kN

Ngq = 1157,97 kKN < 0,25 - No g = 2311,94 kN

Ngg = 1157,97 kN < 0,50 - h,, " t, - f, = 0,5 63,6 - 1,45 - 35,5 = 1636,91 kN

MN,V,y,Rd = Mpl,y,Rd = 24‘96,36 kNm > My,Ed = 565,4‘2 kNm

Interakcija M/V/N zadovoljava, iskoristivost presjeka je 98%.
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Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Odredivanje faktora efektivne duzine izvijanja

Slika 102.: Zamjenski model okvira

Krutost stupa:
K1 n1
K11 K12
Ke =I/L
Razmatrani stup
K21 K22
n2
K2

Slika 103.: Krutost stupa
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Moment tromosti precke i stupa

— .72 v 2
Ipreéke - (Iy,gornjeg pojasa +A-z ) + (Iy,donjeg pojasa +A-z )

Iprecke = (7763 + 76,8+ 76,22) + (7763 + 76,8 - 76,2%) = 907395,18 cm*

Istupa = 215300 cm*

Krutost precke i stupa okvira

Ipreéke _ 907395,18

Kpreéke =Ky = L 2500 = 362,96 cm3
[orec 907395,18
Kpreéke =K;, = pr](icke = 2500 = 362,96 cm?3
| 215300
Kstupa =K, = Stﬁpa = 1200 = 179,42 cm3
Koeficijentin
K. 179,42

= = = 0,20
M=K 1Ky, +Ky, 179,42 + 362,96 + 362,96

N, = 1,0 (stup je zglobno oslonjen)

Koeficijent k za bocno nepomi¢an mod

k=05+0,14-(n; +1n,) + 0,055 (n; +1ny)?
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k= 0,5+ 0,14 - (0,20 + 1,0) + 0,055 - (0,20 + 1,0)? = 0,75

Efektivne duljine izvijanja

Liy =k-L=0,75-1200 = 900 cm

Li, =k-L=0,50-1200 = 600 cm (precka se nalazi na pola visine stupa)

Odredivanje otpornosti elementa na izvijanje

-Osy-y

N = m?El, m®-21000-215300 5509067 kN
A 9002 B ’

o f,-A  [355-260,5 0 41
Y7 [Ney 4 5509067

h_ 890 _ 2,3>1,2

b 300 ’

tr < 40 mm

= krivuljaizvijanjaa 2 a = 0,21

oy =05-[1+a (A, —02) + 3] = 05 [1+021- (041~ 02) +041%]

by = 0,61
1 1

Xy == =i
/ =2 0,61++/0,612 — 0,412
by + 5 =4y \/
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A-f, 260,5- 35,5
Nybrd = Xy — = 0,94 - ———>"> — 8692 89 kN
YMm1 1;0

Nyprd = 8692,89kN > Nggq = 2719,25 kN
Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 31%.
-Os z-z

N - ™EL _ 2100012180
cr,z — chr,z - 6002

=7012,35kN

s _ fy-A 35,5-260,5_115
2 [Ne, 4 701235 7

h—690—23>12
b 300 ’
tr < 40 mm

- krivuljaizvijanjaa 2 a = 0,21

b, = 0,5 [1 +a-(,—02)+ Xﬁ] =0,5-[1+0,21 (1,15 — 0,2) + 1,152]

$, = 1,26

1 1

XZ = =
’ -2 1,26 ++/1,262 — 1,152
(bz + q)% - }\Z

= 0,56
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A-f 260,5- 35,5
Nzbrd = Xz = 0,56 - ———— = 5178,74 kN
YMm1 1,0

N,brd = 5178,74kN > Ngpq = 1157,97 kN

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 22%.

Odredivanje otpornosti elementa na savijanje

\ / \‘:\;93? i/ N\ ,/
A\ ,_77_77_77_77_77\\\\{\ = “\‘\\\ / _
e 1 370,70 kNm
-/ 21229 kNm

Slika 104.: Moment savijanja stupa

Odredivanje faktora C;i G,
-1<¥<1,0

W 212,29
370,70

0,57
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— ocitano: C; = 1,38,C, =0

kw = 1,00

k=1,00

Elasticni kriticni moment boc¢nog torzijskog izvijanja

M¢ =G4

w-E-1, | I, L2-G-I
12 I, m2-E-l

(NAPOMENA: dani izraz nije prikazan u normama pa ce se koristiti izraz iz tehnickog
dodatka)

E= 210 000 N/mm?
L= 600 cm
li=513,9 cm*

lw= 13350000 cm®
l,= 12180 cm*

G=81 000 N/mm?

M = 1,38

% - 21000 - 12180 13350000 + 6002 - 8100 -513,9
60072 12180 % - 21000 - 12180

M, = 256842,34 kNcm = 2568,42 kNm
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Bezdimenzionalna vitkost

—_ Woyfy  [7032-355 0.99
LT [ My .|25684234

h—690—23>12
b 300 ’
tr =40 mm

= krivuljaizvijanjaa 2 a;r = 0,21

— 2

)\LT — =2
q)LT = 0,5 1+ fm X_ ' (XLT()\Z - 0,2) + )\LT
Z

2

0,99
®1 = 0,5 [1 +1 <<1 15) £0,21(1,15 - 0,2) + 0,992>l

CDLT = 1,06
. — 2
(NAPOMENA: prema starim normama &,1=0,5 [1 + (aLT . (ALT-O,2)+ALT)])

fy = 1,25 — 0,1y — 0,15 - 2
fy = 1,25 —0,1-0,57 — 0,15 - 0,572 = 1,14

1 1

X — ==
| , —2 1,06 ++/1,062 — 0,992
DLty PLT ALt

= 0,70
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(NAPOMENA: u nastavku ce se koristiti modificirana metoda proracuna bo¢no-torzijskog

izvijanja, op€i postupci isti i prema staroj i novoj normi)
Racunska otpornost

Wory “fy _ o 7032:355

Mprd = Xt ———— )

= 174745,2 kNcm = 1747,45 KNm
YMm1 1;0

Mpra = 1747,45kNm > M, 4 = 370,70 kNm
Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 21%.

Interakcija M-N

Odredivanje interakcijskih faktora k;

Neg o Mueo 0 Mg o
Na = Mypc ™ Mo
Y Vs XLt Yor Y
Neg My ed Mg ed
+Kzy +ky, - <1,0
NRri My R M_,Ri
‘Y T Y Y1

Cmy=06+04-y=06+04-0,57=0,83

kyy =Crmy*(1 + 0,8 - ny)

Neg

_Npy
Y Yun

(NAPOMENA: prema staroj normi
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- N N
Kyy = Cpy [1+ (Air—0,2)- ';“_k] <Cmy|1+0,8- .'fik])
Yym1 XyYMl

1157,97

9247,75
0,94 ' T

k,, =0,83|1+0,38-

k,y, = 0,92 < 0,92

212,29

Y= 370.70 = 0,57 (aproksimirana vrijednost dijagrama)

Corr = 0,6+ 0,40 = 0,6+ 0,4- 0,57 = 0,83

_ m?El,  m*-21000-215300

N. . = = = 50934,42 kN
Y12, 9362

N = n?El, m?-21000-12180 012,35 kN
oETLZ., 6002 - ’

= _ f,*A  [355-260,5 0 43
Y7 [Ney | 5093442

Zan,=0,43<1

s _ fy-A 35,5-260,5_115
27 [N, 4 701235 7

Zax,=1,15> 1
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=1 0,1'n,
Y7 (CyLr-0,25)
0 NEg
2 Neg

Z Ywu

(NAPOMENA: prema starim normama

_ _ __(012,)  Ngg _ 0.1  Ngg
kzy_ 1 (Cyrr—0.25) Xz.m] S [1 (Cyrr—0.25) xz.m])
| YM1 YM1
- _ls 0.1 115797
£ (0,83 —0,25) (. 924775
_ ' 10
kyy = 0,96 < 0,96
Ky = 0,96
1157,97 092:37070 _
924775+ 249636 ~ W47 <
094 =10~ 099 —10
1157,97 0,96-37070 _ .
924775+ 249636 ~ 37 <
05615 099 71g

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost elementa od 37%

(NAPOMENA: lako se u praksi tezi postici iskoristivost presjeka preko 80%, Sto u ovom
slucaju nije zadovoljeno, dobiveni rezultat mozemo opravdati time Sto se tezilo postizanju
nepomicnog sustava i koriStenju teorije 1. reda u proracunu, a to se moze postici ukoliko
projektiramo vece poprecne presjeke ¢cime smo, posljedi¢no, dobili manju iskoristivost
presjeka. Medutim, kako su za zadani staticki sustav uvjeti za GSU bili strozi nego za GSN,
za GSU je dobivena veca iskoristivost.)
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8 PRORACUN STABILIZACIJSKIH VEZOVA

8.1 Horizontalni poprecni vez

Slika 105.: Staticki sustav horizontalne poprecne stabilizacije

Analiza opterecenja

Slucaj opterecenja vjetrom 3. — vjetar puSe na zabatnu stranu objekta.

w = 0,483 + 0,435 = 0,918 kN/m?

Sila vjetra W,y koju preuzima jedan cvor horizontalnog popre¢nog veza (postoje tri
horizontalna popretna veza na hali):

. [<12 + 14,585 4,167) 0918) 1 € 36 kN
== 2 2 3 27

W, = 6,36 kN

FZ=3.18 FZ=6.36 FZ=636 FZ=636 FZ=636 FZ=6.36 FZ=6.36 FZ=6.36 FZ=6.36 FZ=636 FZ=6.36 FZ=6.36 FZ=-3.18

Slika 106.: Opterecenja na HPS
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Imperfekcije veza
L= 25m
m=12

1 1
= [05-(1+2) = [0 (1 +55) =07

am L 0,74 25
500 500

ey = =0,037m = 3,7 cm

Neq — najveca tlacna sila u gornjem pojasu resetke:
Ngq = 249,92 kN

Ekvivalentno raspodijeljeno opterecenje:

5. =1 = 2 00167m =167
a9~ 7500 1500 - 0/ M T Lolm

_ XNgg

12 - 249,92
da = 12 5z

252

-8-(eg+8,) = -8+ (0,037 + 0,0167) = 2,06 kN/m

Sila na jedan cvor horizontalnog poprecnog sprega od ekvivalentnog opterecenja:

4,167

Py = 2,06 = 2,08 kN

Ukupno opterecenje na horizontalni poprecni vez:

Qq =Wyq+P3 =636+ 2,08 =844 kN
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FZ=4.22 FZ=844 FZ=844 FZ=844 FZ=844 FZ=844 FZ-844 FZ=844 FZ=844 FZ=844 FZ=844 FZ=844 FZ2=422

I»

Slika 107.: Opterecenja po cvorovima

Pomaci horizontalnog poprecnog veza za mjerodavno opterecenje i imperfekcije:

u=1 U=1 u=0
N 1U=17 1 x A uU=1 x u=1 U=14
u=2 U=2 u=1 4 U=1 U=2 u=2
u=0 U=0 u=0
U=1 U=1 ! u=1 U=1
u=1 U=2 u=1 | u=1 U=2 u=2
A = = =] u=1
- st u=1 u=2 u=1 — u=1 u=2 U=2 Y &
Slika 108.: Progib uslijed opterecenja vjetrom
Najveci progib u ravnini sprega:
6=0,2 S 25 0,0167 1,67
=02cm <§g=——-=—-=0, m = 1,67 cm
41500 1500
Progib je manji od pretpostavljenog progiba za imperfekciju.
8.1.1 Proracun unutarnjih sila i deformacija
20.20 . -1.51 31.33 1.01 223 -5.87 | 5.6, 49.96 4 -5.84 . 2.24 0.93 2.12 -5.00 15.38
1.37 1.51 1.42 1.46 1.67 0.39 0.10 1.69 1.46 1.42 1.67 1.51
22.35 0.64 3243 3.16 4.38 372 14.97 £ 44.85 1-3.69 4.39 3.09 4.28 -2.85 17.53

Slika 109.: Dijagram uzduznih sila

Mjerodavna uzduzna sila u dijagonalama iznosi 45,03 kN
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8.1.2 Dimenzioniranje dijagonale horizontalnog poprecnog sprega

Tablica 20.: Poprecni presjek dijagonale HPS-a

?76,1x3,2
promjer presjeka D(mm) 76,1
debljina stijenke t(mm) 3,2
povrsina presjeka A (cm2) 7,33
momenti povrsine 2.
' POVIS| l(cma) 48,8
stupnja
We (cm3) 12,8
momenti otpora
Wpl (Cm3) 17
torzijska konstanta le (cm 4) 97,6
Dijagonala horizontalnog poprecnog veza na tlak:
Mz LB
AN AN
L L['r = Liz 1
! 7

Slika 110.: Staticki sustav dijagonale HPS-a

Odabrano:  CHS 76,1x3,2 (toplo dogotovljeni)
kvaliteta Celika S 355
A=7,33cm?

Poprecni presjek je klase 1

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

N _A-fy_7,33-35,5_26022kN
R VU
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N¢ra = 260,22 KN > Ngg = 45,03 kN Zadovoljava!

Iskoristivost presjeka na tlak je 17 %.

Otpornost elementa na izvijanje

Li= 4,13m

Kako su duljine izvijanja u oba smjera jednake, a element okruglog poprecnog presjeka,
potrebno je provjeriti izvijanje samo oko jedne osi.

-Faktor redukcije za os y-y

B T Ely B % - 21000 - 48,8

N.. . = = = KN
cry L%r'y 4132 59,30
o [A_ 8582
Ny 59,3 ’

mjerodavna krivulja izvijanja a - oq1=0,21

¢y =05-[1+a-(X—02)+2*]=05-[1+0,21-(2,22-0,2) + 2,22%] = 3,17

1 1
X= — = = 0,18
b +P?—A%2 3,17 +4/3,17% — 2,222
No o = x o _ 01832355 _ o) 40k
by,Rd = X Yort =0, 10 = 04,
Np,y,ra = 52,40 KN > Nggq = 45,03 kN Zadovoljaval
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Iskoristivost elementa na tlak je 86 %.

8.2 Horizontalni uzduzni vez

Slika 111.: Staticki sustav horizontalne uzduzne stabilizacije

Analiza opterecenja

Slucaj opterecenja vjetrom 3. — vjetar puse na poprecnu stranu objekta.
w = —0,677 kN/m?

Sila vjetra Wy koju preuzima jedan ¢vor horizontalnog uzduznog veza:

1
Fq =-15-(7,143-0,677) - 12 5= —43,52 kN

W, = —43,52 kN
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Slika 112.: Opterecenje vjetrom slucaj 3.

Slucaj opterecenja vjetrom 2. — vjetar puse na uzduznu stranu objekta.

w = 0,531 kN/m?

Sila vjetra Wy koju preuzima jedan ¢vor horizontalnog uzduznog veza:

12
Fq4=15-7,143-0,531 5T 34,14 kN

W, = 34,14 kN
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FZ=34.14

Slika 113.: Opterecenje vjetrom slucaj 2.

8.2.1 Proracun unutarnjih sila i deformacija

Opterecenje vjetrom slucaj 3 — vertikala u vlaku

| 18.58
11.66 ! 1 11.66

\, -19.62 f
B

1342

Slika 114.: UzduzZne sile za opterecenje vjetrom slucaj 3
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Opterecenje vjetrom slucaj 2 — dijagonale u tlaku

_J 9.55 1248 1 9.55
3 1907
1301 5 17.57
| 562

Slika 115.: Uzduzne sile za opterecenje vjetrom slucaj 2

Tablica 21.: Mjerodavne sile za HUS

DIJAGONALE

VERTIKALE

UZDUZNA
SILA

20,79 kN (vlak)

31,92 kN (tlak)

21,82 kN (tlak)

42,66 kN (vlak)

8.2.2 Dimenzioniranje dijagonale horizontalne uzduzne stabilizacije

Tablica 22.: Poprecni presjek dijagonale HUS-a

@70x4
promjer presjeka D(mm) 70
debljina stijenke t(mm) 4
povrsina presjeka A (cm?2) 8,29
momenti povrsine 2.
. l(cm4) 45,3
stupnja
W (Cm3) 13
momenti otpora
W, (cm3) 17.4
torzijska konstanta It (cm 4) 90,7
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Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

. _A-f, 829-355
RITym, 1,00

= 294,3kN > Nggq = 21,82 kN

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivoscu 7,4%.

Otpornost poprecnog presjeka na vlacnu silu

\ _A-f, 829355
Ry, 1,00

= 294,3kN > Nggq = 20,79 kN

Poprecni presjek zadovoljava s iskoristivoscu 7%.

Otpornost elementa na izvijanje
Lo =4,135m

_ m?El, m®-21000 - 45,3

N, = = = 54,91 kN
N P 413,52

s _ A-f, 8,29-35,5_232
Y | Ny 5491 7

—mjerodavna kivulja izvijanjaa— a = 0,21
®,=05-[1+a- (A, —0,2) +AZ]

@, =05-[1+0,21-(2,32—0.2) +2,32%] = 3,41
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1 1

Xy = = =
= 2 _ 2
By, + |02, — 3z, 3A4L+V3417-232

0,17

A-f, 8,29 - 35,5
Np,y,rd = Xy =0,17-———— = 50,03 kN
Ym1 1,0

Nb,y,Rd = 50,03 kN > NEd = 21,82 kN

Element zadovoljava s iskoristivoscu 44%.

8.2.3 Dimenzioniranje vertikale horizontalne uzduzne stabilizacije

Tablica 23.: Poprecni presjek vertikale HUS-a

@70x4
promjer presjeka D(mm) 70
debljina stijenke t(mm) 4
povrsina presjeka A (cm?2) 8,29
momenti povrsine 2.
. l(cm&) 45,3
stupnja
We (cm3) 13
momenti otpora
W, (cm3) 17.4
torzijska konstanta lt (cm 4) 90,7

Otpornost poprecnog presjeka na tlacnu silu

Nggq = 31,92 kN

A-f, 829-355
Ym, 1,00

Ncrd = = 2943 kN > Ngg = 31,92 kN

Presjek zadovoljava s iskoristivoscu 10,8%.
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Otpornost poprecnog presjeka na vla¢nu silu

Ngq = 42,66 kN

_A-f, 829-355
SR yM, 1,00

= 294,3kN > Nggq = 42,66 kN

Presjek zadovoljava s iskoristivoscu 14,5%.

Otpornost elementa na izvijanje
Lo = 2,083 m

N Bl _m®-21000-453
“T o, 20832

= 216,39 kN

T - A-f _ 8,29-35,5_ 117

Y7 [Neryz 4 21639 7
—mjerodavna kivulja izvijanjaa— a = 0,21
®,=05-[1+a- (A, —0,2) +AZ]

@, =05-[1+021 (1,17 —0,2) + 1,17%] = 1,29

1 1
= 0,55

Xy = = =
= 2 __ 2
Dy, + /¢327,z _ }‘32/',2 1,29 ++/1,29 1,17
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A-f, 8,29 - 35,5
=055 ——

YM1 1,

NpyRrd = Xy * = 161,86 kN

Npyra = 161,86 kN > Ngg = 31,92 kN

Element zadovoljava s iskoristivoscu 20%.

8.3 Vertikalni uzduzni vez

Analiza opterecenja

Odabran je vez sa vlacno-tlacnim dijagonalama

Slika 116.: Staticki sustav VUS-a

Diplomski rad: Marino Tomas
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Opterecenje vjetrom

Sila Hs dobivena je kao reakcija horizontalne poprecne stabilizacije pomnozena s brojem
HPS-a.

T T 7 yy T y 7 T N 7~ T I T
N N /N AN /I\ /N 7\ /1N / I\ /I\ /I /1N /]
\ 7N JIN \ / I\ / I\ 7\ VAR /1N 48 / [\ /N /

\ VAN VAR / /| N\ 7|\ /N /N /N 7N an £ N /

\ / / \ \ \ / \ / \ / \ / \ / / \ / \ /

\ / \ / \ / / \ / \ / \ / \ p, \ / \ / \ / \ /

\ / / \ / \ \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ /

\ y \ V. \ y, \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ /

\ y, y \ y \ \ / \ / \ / \ / / \ / \ / \ /

\ | \ | / \ | / \ |/ \ | / \ | / \ | / \ | / \ |/ \ | / \ | / N/

\ | / \ \ \ | / \ | / \ | / \ |/ / / \ |/ \|/

\ \ \ | / \| / \ | / \ | / \ | / \ | / \ |/ \|/ \|/ \|/

\|/ \/ \/ \|/ \|/ \|/ \|/ \|/ \J/ \/ \\/4 \/

J \/ / v \/ / V/
\ A N N AN N AN N /N AN /1N
\ /\ 7N\ /1IN /N /N / /

A A
— v /N /N /1N VAN il /N 71\ VAR /1 \ VA RN
Fz=7.011 I\ | /1N /N /N N Ez=rmaas ] N\ |/ 1N /TN /TN /| [Fz=26.18
7 7 \ / AN / / N\ / \, = \ y, \ / \ / \ \
1/ \\ // \ // \ | / \\ /,/ \\ / \\‘ 7 \\ y/ \\ / \|/ \ / \\ // \

& R
=

J;
Slika 117.: Reakcije HPS-a

Hq = 3-134,49 = 403,47 kN

Utjecaj imperfekcija

D =0p 0y Ay

1

% =300

oy, = 1za spojene tlatne elemente (NAPOMENA: dodano u novoj normi)

1 1
an= Jo5-(1+2) = o5 (1+2) =ose
m 7

1
@=®0'ah-am=ﬁ-1-0,756=0,00378

h — visina konstrukcije u metrima

m — broj elemenata koje treba pridrzati (m=7)
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Maksimalna tla¢na sila u glavnom stupu Neg dobije se iz razmatranja glavnog nosivog okvira,
aiznosi 1157,97 kN.

Ukupni utjecaj od imperfekcije iznosi:

AHq =@ 7 Ngg = 0,00378 -7 - 1157,97 = 17,75 kN

Ukupna horizontalna sila dobivena je kao zbroj reakcije horizontalnog poprecnog veza,
opterecenja od imperfekcije i horizontalne uzduzne sile od krana uslijed koCenja H,1 = 6,74
kN:

SHq = Hq + AHq + H,, = 403,47 4 20,19 + 6,74 = 430,4 kN

8.3.1 Proracun unutarnjih sila i deformacija

Model reSetke sastoji se od stupova HEA 700, podroznice IPE 200 (dimenzionirani u
prijasnjim tockama) te od vla¢no-tlatne ispune i horizontalne precke na pola visine stupa.
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- FX=760.04

| 150.44

Slika 119.: Uzduzne sile VUS-a

Najveca vlacna sila u dijagonali iznosi 299,37 kN.

Najveca tlacna sila u dijagonali iznosi 327,45 kN

Diplomski rad: Marino Tomas
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8.3.2 Dimenzioniranje dijagonale vertikalnog uzduznog veza

Tablica 24.: Poprecni presjek dijagonale VUS-a

?193,7x6,3
promjer presjeka D(mm) 193,7
debljina stijenke t(mm) 6,3
povrsina presjeka A (cm2) 371
momenti povrsine 2.
. I(cm) 1630
stupnja
Wei (cm3) 168
momenti otpora
Wi (cm3) 221
torzijska konstanta le (cm 4) 3260
NI 3 Nl d
9,33 m
# ’

Slika 120.: Staticki sustav dijagonale VUS-a

Odabrano: CHS 193,7 x 6,3

A=37,1cm?

| =1630 cm*

Kvaliteta celika: S355

Klasa poprecnog presjeka 1

Diplomski rad: Marino Tomas 205



Proracun stabilizacijskih vezova

Otpornost elementa na tlak

A-f, 37,1-355
Nerd = =~ = 1317,05kN > Ngq = 327,45 kN
YMmo ’

Nga 327,45
Nera 1317,05

=0,25<10

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost poprecnog presjeka od 25%.

Otpornost elementa na vlak

A-f, 371-355
YMmo 1!0

Nirg = = 1317,05 kN > Ngq = 299,37 kN

Nga 299,37
Nerg  1317,05

=0,227<1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost poprecnog presjeka od 22,7%.

Otpornost elementa na izvijanje:
Linjaizvijanjaa— a = 0,21

N T E-1_ 210001630
UL, 9332

s _ A-f, 37,1-35,5_184
Y | Ne 3881 '

= 388,1 kN

@y =05-[1+a- (X, —02)+4,°| =05-[1+0,21-(1,84—0,2) +1,842] = 2,36
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1 1
Xy = = 2 =026
o, + ,(Dyz 3 236+ J2.362 — 184
N Al 026371355 _ o a3k
=Xy =0, — — — ,
PYRETE Y 1,0
N 327,45
Bd__ =093 < 1,0

Npyra 342,43

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost poprecnog presjeka od 96%.
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9 PRORACUN SEKUNDARNIH STUPOVA

9.1 Analiza opterecenja i proracun unutarnjih sila — stup na zabatnoj stijeni

Staticki sustav

7.47

13.47

6.00

é # 4

Slika 121.: Staticki sustav sekundarnog stupa

9.1.1 Analiza opterecenja

Opterecenje na sekundarni uzduzni stup:

Stalno opterecenje:

- vlastita tezina stupa (IPE 360) 0,56-13,47 = 7,54 kN
- precka zabata 0,079 - 4,167 = 0,33 kKN
- vertikalna obloga 0,3-4,167-13,47 = 16,84 kN

Gy = 24,71 kN
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Opterecenje vjetrom:

- sludaj 4: 0,626 * 4,167 =..ovoroeeveercreeeesseereresee s wy = 2,61 kN/m

Dijagrami unutarnjih sila za krajnje grani¢no stanje:

Vlastita tezina - 1,35 + Vjetar- 1,5

Ge=1,35-24,71=33,36 kN

Wy=1,5-2,61=3,92 kN/m

| FZ=-33.36

i

pX=3.92

I—
E—
=

Slika 122.: Opterecenje na sekundarni stup
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-26.40 33.36
‘ L.
88.91
Ny
26.40 40.90
' &
A ‘oA

Slika 123.: Dijagrami unutarnjih sila i momenata za pripadno opterecenje

Najvece vrijednosti reznih sila:

Nggq = 40,90 kN
Mgq = 88,91 kNm
Vg = 26,40 kN
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9.1.2 Dimenzioniranje

Tablica 25.: Poprecni presjek sekundarnog stupa

IPE 360
visina presjeka h(mm) 360
Sirina presjeka b{mm) 170
debljina pojasnice tr (mm) 12,7
debljina hrpta tw (mm) 8,0
povrsina presjeka A {cm?) 72,73
momenti povrsine l(cm*) 16270
2. stupnja I, (cm*) 1043
Woiy (cm?) 903,6
momenti otpora Wz {cm’) 1128
W, (cm?) 1019
Wiy (cm3) 191,1
torzijska konstanta It {cm*) 37,32
konstanta krivljenja lw {cm3) 313,6%103

Odabrano: IPE 360

Kvaliteta celika 355

A=72,73cm’
h =360 mm
b=170mm

— Poprecni presjek svrstan je u klasu 1.
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Otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu

_A-f, 7273-355
R yme 1,0

= 2581,92 kN > Nggq = 40,96 kN

Iskoristivost popre¢nog presjeka na tlacnu silu je 1,6%.

Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja

Wi fy _1019-355
YMmo 1'0

McRra = = 36174,5 kNcm=361,75 kNm > Mgq = 88,91 kNm

Iskoristivost popre¢nog presjeka na savijanje je 24,6%.

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik:

hy =h—2-t;=360—2-12,7 = 3346 mm

n=1.20
h‘”—334’6—2635<72 L =486
ty 12,7 1,20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.
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Plasti¢na posmicna otpornost:

AV,Z ’ (fy/ \/g)

Vilra = YMo

Posmicna povrsina Ay ;:

Ay, =A—2-brti+(ty+2:1) t;=1-hy t,

Ay, =7273-2-17-1,27+(0,8+2-1,8)-1,27 = 35,14 cm?

35,14 cm? > 1,2- 33,46 - 0,8 = 32,12 cm?

35,14 - (35,5/V3)
VpizRrd = 10 = 720,23 kN

Uvjet:

26,40
720,23

=0,037<1,0

Iskoristivost poprecnog presjeka na poprecnu silu je 3,7%.

Otpornost elementa na izvijanje

Efektivne duljine izvijanja:

Liy=k-L=1-1347 =1347 cm
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Li, =747 cm
Odredivanje otpornosti elementa na izvijanje:

_ m?El,  m?-21000 - 16270

Nepy = = = 1858,54 kN
L, 13472

m?El, m?-21000 - 1043
2. 7472

1,Z

s A-f, 72,73-35,5_118
Y7 |Ney o 185854 7

s _ A-f, 72,73-35,5_258
27 Ners 387,40 7

Nerz = = 387,40 kN

h/b=360/170=2,12> 1,2

- linija izvijanja a za y-y — faktor imperfekcije a = 0,21

- linija izvijanja b za z-z - faktor imperfekcije « = 0,34

®,=05-[1+a- (A, —02)+A2] =0,5-[1+0,21-(1,18 —0,2) + 1,18%] = 1,30

®,=05-[1+a-(A,—02)+22] =0,5-[1+0,34-(2,58—0,2) +2,582] = 4,23

1 1

Xy = =
N 2 2
Dy, + /CDSZ, _ }\32/ 1,30 ++/1,30 1,18

= 0,54
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1 1
Xz = — = =0,13
“ @, +[DP2_ A2 4,23 ++/4,23% — 2,582
NcRrd 2581,92
Npzrda =Xz — =013 - ———= 335,65 kN > 40,96 kN
YM1 1,0
Na savijanje:
Faktori C1i G
Y =0;
q-1?
= = 0,99
H=8 M
Ocitano: Ci=1,127
C,=0,454

Odredivanje M

- E-1, \/IW 12.G-1,

Me =G4 + (CZ ) Zg)z -Gy Zg

_+—
12 I, m2-E-I,

(NAPOMENA: dani izraz nije prikazan u normama pa ce se koristiti izraz iz tehnickog
dodatka)

E =210000 N/mm?
L=747cm
l=37,32 cm*
lw=313600 cm®
l,= 1043 cm*

G =81000 N/mm?
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zg=h/2 =360/2 =180 mm

¢ - 21000 - 1043

M = 1,127 - 473
313,6-10% | 7472-8100-3732 (0,454 18)2 — 0454 - 18
1043 2 - 21000 - 1043 ’ ’
= 112,23 kNm

Bezdimenzijska vitkost

_ Wy - f 1019 - 35,5
) =/ By y=/ ~ =1,80
LT M, 11223

Faktor redukcije

1
XLt = <1

- 2 -
Dyr + «’ P’ — Ar

(NAPOMENA: u nastavku ce se koristiti modificirana metoda prora¢una bo¢no-torzijskog

izvijanja, opCi postupci isti i prema staroj i novoj normi)

2
A _ _
dur=0,5(1+ fy <%> apr(A, — 0,2) | + A%

Z

h—360—212>12
b 170 ” ’
tr < 40 mm
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W,
aur = 0,12 - Wel'y = 0,28 ali ayp < 0,34

elz
Mjerodavna je krivulja izvijanjaa -  or=0,28

1,8 \2
@ =05(1+1,05 (m) 0,28-(2,58—10,2) |+ 1,82 || = 2,28

— 2
(NAPOMENA: prema starim normama &,1=0,5 [1 + (aLT . (ALT-O,2)+ALT)])

fM = 1,05

1
XLT = = 0,272
2,28 ++/2,28% — 1,802
Racunska otpornost
Wiy * £y 1019 - 35,5
Mprda = X1 ——— = 0,272 - ————— = 10490,61 kNcm
YM1 1,

Mpra = 104,91 kNm > Mgq = 88,91 kNm

Element zadovoljava na savijanje. Iskoristivost elementa je 85%.
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Proracun sekundarnih stupova

Interakcija M-N

(NAPOMENA: U starim normama je predvidena uporaba dvije metode za odredivanje
interakcijskih izraza, Metoda 1 i Metoda 2. U novoj normi nema takve podjele. Za provjeru
interakcije postoji alternativna metoda dana u tehnickoj specifikaciji [22], ali ce se koristiti

izrazi dani u novoj normi [14].)
Odredivanje interakcijskih faktora k;

N ky, - M
Ed + vy y.Ed

<1
Xy * Nrk . My,Rky
Y ymp XLT B
N k,, M
Ed + zy y.Ed <1
X  Nrie ,My,Rky
Z ymp XL YM1

Cmy = 0,95 + 0,05 - &, = 0,95 + 0,05 0 = 0,95

kyy =Cmy*(1 4+ 0,8 - ny)

Neg

- Npy
Y Yun

(NAPOMENA: prema starim normama

N N
Kyy = Cmy |14+ 0,8 —F| < Cpy |1+0,8- .'i,ik])

Yym1 Y ym1
k., = 0,95[1+0,8 40,96
yy = O +0, 2581,02

054 —5—

kyy = 0,97
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Proracun sekundarnih stupova

Coopr = 0,95 + 0,05 - o, = 0,95 + 0,05 - 0 = 0,95

0,1'n,

iy =1
2 (Cr7-0,25)

(NAPOMENA: prema starim normama

— _ O,I'XZ . NEdq _ 0,1 . NEed
kpy =11 (CmLT—0.25) 5, NRE S [1 (CpurT—0.25) h.m]’
YM1 YM1
. 0,1 40,96
2y~ |7 (0,95 — 0,25) 2581,92
0,13 =227¢
1,0
K,y = 0,98
40,96 0978891 _ ..
054258192 " " 6175 S
’ 1,0 ’ 1,0
40,96 0988891 _ .
013258192 "~ 36175 S
’ 1,0 ’ 1,0

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost presjeka od 99%.
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Proracun sekundarnih stupova

9.1.3 Kontrola progiba (GSU)

u=37

Slika 124.: Progib sekundarnog nosaca

Kriterij progiba:

6h,max < %

12000
300

37mm < = 40 mm - zadovoljava
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Proracun sekundarnih stupova

9.2 Analiza opterecenja i proracun unutarnjih sila — stup na uzduzno;j stijeni

Staticki sustav

i
o
2
©
S
— .
o
-
o
<
©
&

Slika 125.: Staticki sustav sekundarnog stupa

9.2.1 Analiza opterecenja

Opterecenje na sekundarni uzduzni stup:

Stalno opterecenje:

- vlastita tezina stupa (IPE 360) 0,56-12 = 6,72 kN
- precka zabata 0,079-3,571 = 0,28 kN
- vertikalna obloga 0,3-3,571-12 = 12,86 kN
G, = 19,86 kN
221
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Proracun sekundarnih stupova

Opterecenje vjetrom:

- slutaj 4: 0,875 - 3,571 =eevoreeeeeerereeeeeseee e seres wy, = 3,12 kN/m

Dijagrami unutarnjih sila za krajnje grani¢no stanje:

Vlastita tezina - 1,35 + Vjetar- 1,5

G¢=1,35-19,86 = 26,81 kN

Wy=1,5-3,12 = 4,68 kN/m

| FZ=-26.81

pX=4.62

Slika 126.: Opterecenje na sekundarni stup
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Proracun sekundarnih stupova

2772 26.81
- *'
8316 \
.
-
2772 | 38.18
& L) L2

Slika 127.: Dijagrami unutarnjih sila i momenata za pripadno opterecenje

Najvece vrijednosti reznih sila:

Nggq = 38,18 kN
Mgq = 83,16 kNm
Vg = 27,72 kN
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Proracun sekundarnih stupova

9.2.2 Dimenzioniranje

Tablica 26.: Poprecni presjek sekundarnog stupa

IPE 360
visina presjeka h(mm) 360
Sirina presjeka b{mm) 170
debljina pojasnice tr (mm) 12,7
debljina hrpta tw (mm) 8,0
povrsina presjeka A {cm?) 72,73
momenti povrsine l(cm*) 16270
2. stupnja I, (cm*) 1043
Woiy (cm?) 903,6
momenti otpora Wz {cm’) 1128
W, (cm?) 1019
Wiy (cm3) 191,1
torzijska konstanta It {cm*) 37,32
konstanta krivljenja lw {cm3) 313,6%103

Odabrano: IPE 360

Kvaliteta celika 355

A=72,73cm’
h =360 mm
b=170mm

— Poprecni presjek svrstan je u klasu 1.
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Proracun sekundarnih stupova

Otpornost poprecnog presjeka na uzduznu silu

A- fy _ 72,73 - 35,5
YMo 1,0

Nera = = 2581,92 kN > Nggq = 38,18 kN

Iskoristivost popre¢nog presjeka na tlacnu silu je 1,5%.

Otpornost poprecnog presjeka na moment savijanja

Wy -f, 1019-355
Mogg = = — = —— =" = 361745 KNem=361,75 kNm > Mg, = 83,16 kNm
Mo ]

Iskoristivost poprecnog presjeka na savijanje je 22,9%.

Otpornost poprecnog presjeka na poprecnu silu

Provjera izboc¢avanja hrpta na posmik:

hy =h—2-t;=360—2-12,7 = 3346 mm

n=1.20
h‘”—334’6—2635<72 L =486
ty 12,7 1,20

Nije potrebna provjera izbocavanja hrpta na posmik.

Plasti¢na posmicna otpornost:
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Proracun sekundarnih stupova

AV,Z ’ (fy/ \/§)

"pl,Rd -
YMo

Posmicna povrsina Ay ;:

Ay;=A—-2'bts+(ty+2:1) tg=n-hy  ty

Ay, =7273—-2-17-127 + (0,8 +2-1,8) - 1,27 = 35,14 cm?

35,14 cm? > 1,2- 33,46 - 0,8 = 32,12 cm?

35,14 - (35,5/V3)
Vpl,Z,Rd = 1 O

= 720,23 kN

Uvjet:

27,72
720,23

=0,038<1,0

Iskoristivost popre¢nog presjeka na poprecnu silu je 3,8%.

Otpornost elementa na izvijanje

Efektivne duljine izvijanja:

Liy =k-L=1-1200 = 1200 cm

Li, = 600 cm

Diplomski rad: Marino Tomas
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Proracun sekundarnih stupova

Odredivanje otpornosti elementa na izvijanje:

v _TEl _ 2100016270
oy TULE, 12002

= 2341,77 kN

m?El, m?-21000 - 1043
2. 6002

1,Z

so_ Aty [7273-355
Yo Ney o 234177 7

s _ A-f, 72,73-35,5_207
27 Ners 600,48 7

Ncr,z = = 600,48 kN

h/b=360/170=2,12> 1,2

- linija izvijanja a za y-y — faktor imperfekcije a = 0,21

- linija izvijanja b za z-z - faktor imperfekcije a« = 0,34

®,=05-[1+a- (A, —02)+A2] =0,5-[1+0,21-(1,05—0,2) + 1,05?] = 1,14

®,=05[1+a-(A,—02)+22] =0,5-[1+0,34-(2,07—0,2) +2,07?] = 2,84

1 1
Xy = = = = = 0,63
3 1,14 + 1,14« - 1,0
o, + |2 — A2
1 1
Xz =0,21

O, + D2 —A2  2,84+./2,842 — 2,072
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Ncra

Nb,z,Rd =Xz — = Or
YMm1

Na savijanje:

Faktori C1i G

Y =0;

q-1?
= = 1,00

=8 M

Ocitano: Ci=1,127
C.=0,454

Odredivanje M.

2581,92

1,0

= 542,20 kN > 38,18 kN

m-E- 1 I
Mcrzcsz' \/I_W'l'
z

12-G-I,
m? - E-I,

+ (CZ ’Zg)z _CZ 'Zg

(NAPOMENA: dani izraz nije prikazan u normama pa ce se koristiti izraz iz tehnickog

dodatka)

E =210 000 N/mm?
L=747 cm
li=37,32 cm*
lw=313600 cm®
l,= 1043 cm*

G =81000 N/mm?

zg=h/2 =360/2 =180 mm

Diplomski rad: Marino Tomas
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Proracun sekundarnih stupova

% - 21000 - 1043

M = 1,127 - e
313,6-10°  6002-8100-37,32 (0,454 182 — 0,454 18
1043 % - 21000 - 1043 ’ ’
= 144,41 kNm

Bezdimenzijska vitkost

s Wy - fy 1019-355 _
LT 1 My 4| 14441 7

Faktor redukcije

1

XLt = <1
/ - 2
Prr+ | Prr’ — Aur

(NAPOMENA: u nastavku ce se koristiti modificirana metoda prora¢una bo¢no-torzijskog

izvijanja, opCi postupci isti i prema staroj i novoj normi)

= 2
A - -
q)LT = 0,5 1+ fM <%> aLT()\Z — 0,2) + )\ZLT

Z

— _2
(NAPOMENA: prema starim normama &, 1=0,5 [1 + (aLT - (ALT-O,2)+ALT)])

h—360—212>12
b 170 ’
tf <40 mm
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Proracun sekundarnih stupova

W,
aur = 0,12 - Wel'y = 0,28 ali ayp < 0,34

el,z

fy = 1,05

Mjerodavna je krivulja izvijanjaa -  oawr=0,28

2

8
0,28-(2,07—-0,2 1,58% |[ =190
2,07) ( )|*

)

q)LT = 0,5 1 + 1,05 (

(NAPOMENA: u nastavku ce se koristiti modificirana metoda proracuna bo¢no-torzijskog

izvijanja, opCi postupci isti i prema staroj i novoj normi)

1
XLT = = 0,36
1,90 + /1,902 — 1,582
Racunska otpornost
Wiy * £y 1019 - 35,5
MpRrd = XLT - —— = 0,36 - ————— = 13022,82 kNcm
Ym1 1,0

Mp,ra = 130,23 kNm > Mggq = 83,16 kNm

Element zadovoljava na savijanje. Iskoristivost elementa je 64%.

Interakcija M-N

(NAPOMENA: U starim normama je predvidena uporaba dvije metode za odredivanje
interakcijskih izraza, Metoda 1 i Metoda 2. U novoj hormi nema takve podjele. Za provjeru
interakcije postoji alternativha metoda dana u tehnickoj specifikaciji [22], ali ce se koristiti

izrazi dani u novoj normi [14].)
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Proracun sekundarnih stupova

Odredivanje interakcijskih faktora k;

Ngq kyy ’ My.Ed <1
X . Nrk . My,Rky -
Y ymp XLT Y
Ngg kzy ) My.Ed
. Nrk My,Rky -
Xz Ym1 XLt YM1

Cmy = 0,95 + 0,05 - &, = 0,95 + 0,05 0 = 0,95

kyy =Crmy*(1 + 0,8 ny)

Neg

. Ngi
Y Yun

(NAPOMENA: prema starim normama

N N
Kyy = Cmy |1+ 0,8 —| < Cpyy 1+0,8-.+‘lk])

Xy Xyym1
k., = 0,95(1+0,8 38,18
yy = +0, 2581,02

0,63-—35—

Conir = 0,95 + 0,05 - o, = 0,95 + 0,05 -0 = 0,95
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Proracun sekundarnih stupova

0,1'n,

iy =1
i (Cr7-0,25)

(NAPOMENA: prema starim normama

|4 _ 012  Ngg _ 01 _ Ngg
kpy =11 (CmLT—0.25) 5, -NRE S [1 (CpurT—0.25) XZ.NLk])
YM1 YM1
. 0,1 38,18
v (0,95 -0,25) ., .2581,92
2195
K,y = 0,99
38,18 0978316 _ .
0e3.258192 T T 36175 T Ot S
' To 236710
38,18 0998316 _
021.258192 " 36175 O S
' To 236710

Uvjet je zadovoljen uz iskoristivost presjeka od 70%.
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Proracun sekundarnih stupova

9.2.3 Kontrola progiba (GSU)

| 27

&

Slika 128.: Progib sekundarnog stupa

Kriterij progiba:

8h,max < ﬁ

12000 :
27 mm < o0 = 40 mm — zadovoljava
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Analiza konstrukcije na potresno djelovanje

10 ANALIZA KONSTRUKCIJE NA POTRESNO DJELOVANJE

10.1 Opcenito

Potres na konstrukciju djeluje dinamicki i prostorno. Odgovor konstrukcije ovisi o masi,
krutosti, prigusenju konstrukcije, tlu i potresnom djelovanju. Norma [9] dopusta nekoliko
metoda proracuna. Naj¢esce koristene su metoda bocnih sila i visemodalna spektralna
analiza. Spektralna analiza je metoda kojom se odreduje vrsni odgovor konstrukcije na
potresnu pobudu u ovisnosti o periodu konstrukcije i vrsti tla. Modalna analiza postupak je
kojim se odreduju razliciti oblici vibriranja konstrukcije. Za viSemodalnu spektralnu analizu,
modalna analiza je prvi korak kojim se odreduju periodi, a zatim se pomocu spektralne
analize odreduje ukupno djelovanje. U ovom radu koristit ¢e se visemodalna spektralna
analiza u racunalnom programu Robot Structural Analysis 2023..

10.2 Osnovni podaci

Kategorija tla: C
Faktor vaznosti: vi =10
Tip spektra:  Spektar 1

Ubrzanje tla za zadanu lokaciju: a, =0,3g

10.3 Modalna analiza

Provodi se modalna analiza u programu Robot Structural Analysis 2023 , i dobiveni su
rezultati dani u tablici 27.
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Analiza konstrukcije na potresno djelovanje

Tablica 27.: Rezultati modalne analize

Tablica 28.: Rezultati modalne analize
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Analiza konstrukcije na potresno djelovanje

i Ze
LA
i {
i
| |
H

é

Slika 129.: 46. mod, 0,56 Hz
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Analiza konstrukcije na potresno djelovanje

5 7 z "g «I“
. ;@‘ ‘ = \__.\\‘: {! .l S
;iﬂ‘ S é\ ) , \\\, /: ‘\ = 2 :
> Za - @ DX A IR N [
£ 4 N :ﬁ 5 v m : 5
- g _\\\ = A >/\, 7 E
L/ & =
% L T & ] 1
& £
Slika 130.: 68. mod, 1,51 Hz
= % o

/A
/

Slika 131.: 76. mod, 1,83 Hz

10.4 Rezultati spektralne analize

Za faktor ponasanja u x smjeru odabran je q = 4, a u y smjeru q = 4. Njime se uzima u obzir
sposobnost konstrukcije da apsorbira i trosi energiju unesenu u konstrukciju tijekom

potresa. Njime se madificira elasticni spektar kako bismo dobili proracunski spektar i prisilili
konstrukciju da se ponasa duktilno.
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Analiza konstrukcije na potresno djelovanje

U nastavku su dani rezultati unutarnjih sila i momenata u elementima okvira uslijed
potresnog djelovanja.

37051

| 755.38 37052

Slika 132.: Dijagrami uzduznih sila uslijed potresnog djelovanja

- -0.89 -
421 e y '/3;\54 A 2B T S

: L/ et NN | - —— . .

RS YAV = SUVEE A N [

Sy VAR N
\VA VA YAVAN

-282.64

o~
-23.10 23.10
& )

~i

Slika 133.: Dijagrami poprecnih sila uslijed potresnog djelovanja

298 315 | o
. 112 . :
- 1628 . 014 L WS\ 085 |
533 20 312 234 | -, | -000 N v S, 533
N 123 [N N : | 056 STA, S 5
: \\ - ¢ " \ . .
i .. * Wy * i |}
19764 L 001 197 65
Sy ey ae ™y
-0.00 000 -0.00
R N,
2 2

Slika 134.: Dijagrami momenata uslijed potresnog djelovanja
Mjerodavna uzduzna tlacna sila u stupu: N = 755,38 kN

Mjerodavna poprecna sila u stupu: N = 23,10 kN

Diplomski rad: Marino Tomas

238



Analiza konstrukcije na potresno djelovanje

Mjerodavni moment savijanja u stupu: N =197,65 kNm

Buduci da su dobivene mjerodavne sile i momenti od potresnog djelovanja manji od
djelovanja dobivenih statickom analizom, nije potrebno dodatno provjeravati stupove na
potresno djelovanje buduci da je njihova provjera vec provedena prethodno pri

dimenzioniranju elemenata okvira.

Diplomski rad: Marino Tomas 239



Dimenzioniranje priklju¢aka

11 DIMENZIONIRANJE PRIKLJUCAKA

U nastavku su provedene provjere pouzdanosti prikljucaka. Proracun je proveden na dva
nacina. Prvi nacin je proracun prema novim normama i izveden je ru¢no, a drugi nacin je u
programskom paketu Robot Structural Analysis 2023. koji provodi proracun prema starim

normama buduci da nove jos nisu implementirane u program.

Kvaliteta celika: S 355
f, = 355 N/mm?
f, = 490 N/mm?

Bw = 1,0 — koeficijent korelacije
Kvaliteta vijaka: 8,8
f,, = 800 N/mm?

fy, = 640 N/mm?

Koeficijenti sigurnosti:
Ymz = 1,25 NAPOMENA (isto kao i u staroj normi)

Ymo = 1,0 NAPOMENA (isto kao i u staroj normi)

11.1 Prikljucak vla¢no-tlacne dijagonale horizontalnog uzduznog sprega

Priklucak je jednorezni spoj izveden vijcima.

Odabrano: CHS 70 x 4

Kvaliteta celika: S355
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Dimenzioniranje priklju¢aka

Kvaliteta vijaka: 88

Odabrano: 2 vijka M16

Nggq = 20,79 kN

e; = 50 mm; e, = 50 mm; p; = 30 mm; p, = 40 mm

30
\

\

\

\
|
|
\
\
\
|
|
\
4

40
\
\
\
62

2118,22 18,21

30
5

.50 , 50 100 )
1 7 7 7
__________ p——— <=
o
: i R S
41 18,30 fFp=———=—————o SEES <

Slika 135.: Shema prikljucka dijagonale HUS-a

Otpornost na lom netto presjeka

Apetto = (100 — 2x18) X 6 = 384 mm?

09 X Ao X fy _ 0,9 x 384 x 490
u,Rd — YMZ - 1’25

= 135,475 kN

Nga 20,79
Nurda 135,475

=0,15<1,0 - ZADOVOLJAV A!
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Dimenzioniranje prikljucaka

Otpornost na tecenje brutto presjeka

Apruto = 100 X 6 = 600 mm?

Aprutto X f; 600 x 355

N | rq = — 213 kN
PR Yano 10
Nea _ 2079 _ 10 <10 = zaDOvOLjAVA!
= = - !
Npira 213 ’ J

Otpornost vijaka na odrez

Racunska otpornost jednog vijka

@ - fun~As _ 0,6-800 x 157
YM2 1;25

Fyra = = 60,29 kN

ay = 0,6 za vijke klase 8.8

Racunska otpornost

Ngg 20,79
TFyra 2 X 60,29

=0,17<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

o P s 0) = min (355 20 -2
18" 18 2°

—-3—:30

(Xb=mll’l<d—0,d0—2, fu, )

a, = 2,28

800

; 3,0)

490’
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Dimenzioniranje prikljucaka

NAPOMENA (prema starim normama oy, = min (E’ a1 1o b 0))
0 0 u

kn = 1 za Celik klase do S460

NAPOMENA (prema starim normama

. e . P2 _ . P2,
kl—mln(Z,SdO 1,7, 1,4% 1,7 1,4d0,2,5))

Km X ap X fy xdxt 12,28 X490 X 16 X 6
YM2 N 1,25

Fpra = = 85,8 kN

Z Fora = 2 X 85,8 = 171,6 kN

Nga 20,79
Y Fpra 1716

=0,12<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Otpornost zavara
Duljina zavara: L = 4 x 100 = 400 mm

Pretpostavljena debljina zavara: 3 mm

490
X a X L/yms = 093" 400/1,25 = 301,762 kN

R
WRET 3% B, 3 % 0,9

Nga 20,79
Fyra 301,762

=0,07<1,0 - ZADOVOLJAV A!

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)
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11.2 Prikljucak vlaéno-tlacne dijagonale horizontalnog poprecnog sprega

Prikljucak je jednoreznispoj izveden vijcima.

Odabrano: CHS 127 x5

Kvaliteta celika: S355

Kvaliteta vijaka: 88

Odabrano: 2 vijka M16

Ngg = 79,93 kN

e; = 50 mm; e, = 30 mm; p; = 50 mm; p, = 40 mm

w 8
X a., .
P - -~ 171
™ o N
i
* -
{
o - &
o
- ~ o~
oo}
L]
- {
o
2] : B4 ~
- 4
=
, 50 , 50 , 150
oL .
? o
™
£ e
3 ©
o ~

. 41_18,30 11 >
! N
R

Slika 136.: Shema prikljucka dijagonale HPS-a

Otpornost na lom netto presjeka

Aperto = (100 — 2x18) X 8 = 512 mm?

Diplomski rad: Marino Tomas 244



Dimenzioniranje prikljucaka

0,9 X Apetto X fu 0,9 X512 %490

N oy = = 180,63 kN
uRd Yo 1,25
Nea _ 4503 0,25 < 1,0 - ZADOVOLJAVA!
= = - !
Nyra 180,63 ’ /

Otpornost na tecenje brutto presjeka

Apruto = 100 X 8 = 800 mm?

Abrutto X f; 800 x 355

N py = — 284 kN
pl,Rd YMO 110
Nea _ 4503 _ 016 <10 = zapovorjava
= = - !
Npra 284 ’ J

Otpornost vijaka na odrez

Racunska otpornost jednog vijka

o _ @ fuAs_06-800x 157
V,Rd YMZ 1’25

= 60,29 kN

ay = 0,6 za vijke klase 8.8

Racunska otpornost

Ngg 4503
YFyra 2 X 60,29

=0,37<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Otpornost na pritisak po omotacu rupe
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e 1 f
a =min(—1' br_Z. 3u—b'30)=min(

50 50 1 800 30)
dOF dO 2' ful ) )

5 Ta— 5 35an;
18° 18 2’ ~490
a, = 2,28

NAPOMENA (prema starim normama oy, = min (;Tl; ;’Tl — %; f“—"; 1, 0))
0 0 u

km = 1 za celik klase do S460

NAPOMENA (prema starim normama

. e . P2 _ . P2,
kl—mln(2,8d0 1,7, 1,42 -17; 1,4d0,2,5))

kpp Xap, X fy xdxt 1x2,27x490x16x8
Fpra = ™ = 175 = 113,9kN
2 )

Z Fpra = 2 X 113,9 = 227,8 kN

Nea 5,03 0,20<1,0 - ZADOVOLJAVA!
= = 0,20<1,0 - !
Y Fpra 2278 /
Otpornost zavara

Duljina vara: L = 4 x 150 = 600 mm

Pretpostavljena debljina zavara: 3 mm

490
X a X L/yyy = F209 3" 600/1,25 = 452,643 kN

fu
Fopgd = —>—
WRET 3% B, 3% 0,9
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Nga 79,93
Fwra 452,643

=0,18<1,0 - ZADOVOLJAVA!

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)

11.3 Prikljucak vla¢no-tlacne dijagonale vertikalnog uzduznog sprega

Prikljucak je jednorezni spoj izveden vijcima.

Odabrano: CHS 193,7 x 6,3

Kvaliteta celika: S355

Kvaliteta vijaka: 88

Odabrano: 4 vijka M20

Nggq = 327,45 kN

e; = 50 mm; e, = 60 mm; p; = 50 mm; p, = 100 mm
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198.7
78

63

Slika 137.: Shema prikljucka dijagonale VUS-a

Otpornost na lom netto presjeka

Aperto = (220 — 2x22) X 12 = 2112 mm?

N 0,9 X Apetto X fy 0,9 %2112 X 490
wRd = Yz B 1,25

= 745,114 kN

Ngg 327,45
Nura 745,114

=0,44<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Otpornost na tecenje brutto presjeka

Aprutto = 220 X 12 = 2640 mm?

Aprutto X fy 2640 x 355

Nty = = 937,2kN
Nea _ 32745 _ .o < 1,0 = ZADOVOLJAVA!
= = —) 1
Npra 9372 ’ J
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Otpornost vijaka na odrez

Racunska otpornost jednog vijka

ay - fup * As _ 0,6 - 800 x 245
YM2 1,25

Fyrd = = 94,08 kN

ay = 0,6 za vijke klase 8.8

Racunska otpornost

Ngg 327,45
YF,rqa 6 % 94,08

=0,58<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

B _(el_p1 1_3fub.30)_ .<50.50 1.3800_3())
%o =G q, 2 0, ) T MM 200 207 27 P 4907

Ap = 2,0

NAPOMENA (prema starim normama a;, = min (ﬁ' T T 1, 0))
0 0 u

kn = 1 za Celik klase do S460

NAPOMENA (prema starim normama

_ © 17 14P2_ 4 7.1 402,
kl—mln(Z,BdO 1,7, 1,4%-17; 1,4d0,2,5))

kpn Xop Xfy,Xxdxt 1x2,0x490x20x12
Fpra = o = 175 = 188,16 kN
2 )
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z Fyra = 6 X 188,16 = 1128,96 kN

Nga _ 32745
Y Fpra 112896

= 0,29<1,0 - ZADOVOLJAV A!

Otpornost zavara
Duljina vara: L = 4 x 200 = 800 mm

Pretpostavljena debljina zavara: 5 mm

490
X a X LYy = 5205 5 x 800/1,25 = 1005,87 kN

fu
Fypgq = ——
WRET 3% B, 3% 0,9

Ngq _ 327,45

= =0,33<1,0 - ZADOVOLJAVAlw
Fwrd 100587

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)

11.4 ReSetkasta precka okvira

Precka okvir ce se podijeliti na 9 segmenata, od 1 do 4, koji ce se uklapati u transportne
gabarite te kao takvi lakSe transportirati na gradiliste.

Nastavak reSetke se sastoji od Celicne ploce zavarene u radionici na gornji, donji pojas te
ispunu, a na gradilistu se te ploce spajaju vijcima koji e se proracunati u nastavku.
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370 8250 5087 6250 8250 5087 6250 3700

Slika 138.: Shema transportnih gabarita nastavaka resetkaste precke

Nastavak reSetke Ce se izvesti vijcima. Pojas Ce se zavariti na ¢eonu plocu, a onda ce se
ploce medusobno povezati vijcima.

11.5 Nastavak gornjeg pojasa

HEA 180

Kvaliteta Celika: S 355

Kvaliteta vijaka: 88

Mjerodavna je vlacna uzduzna sila: Neg=273,31 kN

Odabrano: 6 vijaka M16, ploca debljine 18 mm

e; = 45,5 mm; e, = 45 mm; p; = 40 mm, p, = 90 mm
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171

36,5 18,22 18,22 18,36,5

Slika 139.: Shema nastavka gornjeg pojasa precke preko ceonih ploca

Otpornost zavara

Debljina zavara:

a=>5mm

Duljina zavara:
L=122-2+4+144-2+15-4 =592 mm

Karakteristi¢na otpornost zavara:

f 490
Fyre =——-a-L= +5-592 = 930,43 kN
' \/§Bw \/§O,9

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)

Racunska otpornost zavara:

171
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Fwre 930,43
F =——= = 744,34 kN
YR v 1,25
Otpornost:
NEd < FyRrd

273,31 < 744,34 kN — ZADOVOLJAVA!

Otpornost vijaka na vlak

Karakteristi¢na otpornost jednog vijka na vlak (M16):

Ferk = 0,9 - fup " As = 0,9-800 - 157 = 113,04 kN

Karakteristicna otpornost 6 vijaka na vlak:

Fere = 6 113,04 = 678,24 kN

Racunska otpornost:

Fere 678,24
Ymz 1,25

Fera = = 542,592 kN

Otpornost:

Ngg < Fira

273,31 kN < 542,592 kN — ZADOVOLJAVA!
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oK
Robot Structural Analysis Professional 2023
Design of fixed beam-to-beam connection Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,53
i 180 F:
¥ A
90
44
B -
o) < g
o o ~
o} L=}
<
&
General
Connection no.: 1

Connection name: Beam-Beam

Geometry

Left side

Beam

Section: HEA 180

a= -165,0 [Deg] Inclination angle

hoi = 171 [mm] Height of beam section

b = 180 [mm] Width of beam section

tow = 6 [mm] Thickness of the web of beam section
t = 10 [mm] Thickness of the flange of beam section
Mol = 15 [mm] Radius of beam section fillet

Ap = 4530 [mm?] Cross-sectional area of a beam
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a= -165,0

|xo1 = 25100000

Material: S355

fo= 35500 [MPa]
Right side

Beam

Section:

a= 15,0

Rpr = 171

bror = 180

twor = 6

toor = 10

For = 15

Ap = 4530

|xor = 25100000

Material: S355

fo= 35500 [MPa]
Bolts

[Deg] Inclination angle

[mm*] Moment of inertia of the beam section

Resistance
HEA 180

[Deg] Inclination angle

[mm] Height of beam section

[mm] Width of beam section

[mm] Thickness of the web of beam section
[mm] Thickness of the flange of beam section
[mm] Radius of beam section fillet
[mm?] Cross-sectional area of a beam
[mm*] Moment of inertia of the beam section

Resistance

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

d= 16 [mm] Bolt diameter

Class = 8.8 Bolt class

Firg = 90,43 [kN] Tensile resistance of a bolt

Np = 2 Number of bolt columns

Ny = 3 Number of bolt rows

hi= 46 [mm] Distance between first bolt and upper edge of front plate

Horizontal spacing e

90 [mm]
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d= 16 [mm] Boltdiameter
Vertical spacing pi = 40;40 [mm]
Plate

hor = 171 [mm] Plate height

bpr = 180 [mm] Plate width

tor = 18 [mm] Plate thickness
Material: S355

fpor = 355,00 [MPa] Resistance
Fillet welds

aw = 5 [mm] Web weld

ar = 5 [mm] Flange weld

Material factors

gmo = 1,00
gu1 = 1,00
gw2 = 1,25
gv3 = 1,25
Loads

Ultimate limit state

Partial safety factor
Partial safety factor
Partial safety factor

Partial safety factor

Case: Manual calculations.

Np1ea=273,31 [kN]
Results

Beam resistances

TENSION

Axial force in the right beam

Ay = 4530 [mmZ] Area

Niora = Ab fyb / 8mo

Ni,rs = 1608,15 [kN] Design tensile resistance of the section

[2.2]
[2.2]
[2.2]

[2.2]

EN1993-1-1:[6.2.3]

EN1993-1-1:[6.2.3]
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Geometrical parameters of a connection

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - FRONT PLATE

Nr m My e ex p leficp  letne  letrr  lefr2  lefrepg leincg leing  leff2g
1 36 - 45 - 40 228 235 228 235 155 154 154 154
236 - 45 - 40 228 202 202 202 81 40 40 40
336 - 45 - 40 228 233 228 233 155 153 153 153

m — Bolt distance from the web

M — Bolt distance from the beam flange

e — Bolt distance from the outer edge

ex — Bolt distance from the horizontal outer edge

p — Distance between bolts

lercy  — Effective length for a single bolt row in the circular failure mode

letnc ~ — Effective length for a single bolt row in the non-circular failure mode

left.1 — Effective length for a single bolt row for mode 1

ler2  — Effective length for a single bolt row for mode 2

lerpg — Effective length for a group of bolts in the circular failure mode
letncg  — Effective length for a group of bolts in the non-circular failure mode
letr1g  — Effective length for a group of bolts for mode 1

le2¢  — Effective length for a group of bolts for mode 2

Connection resistance for tension

Fire= 90,43 [kN] Boltresistance for tension [Table 3.4]
Bords = 319,21 [kN] Punching shear resistance of a bolt [Table 3.4]
Ftfcrd — column flange resistance due to bending

Fiwerd — column web resistance due to tension

Ft.ep.r — resistance of the front plate due to bending
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Ftfcrd — column flange resistance due to bending
Ftwb.Rd — resistance of the web in tension

Fitera = Min (Fr15crd s Fratord s Frafcra)

Frwerd = W Defrtwe twe fyc / gmo

Ft,ep,Rd =Min (FT,1,ep,Rd ' FT,Z,ep,Rd . FT,3,ep,Rd)

Fiwbrd = Dettwb tws Tyo / Emo

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 1

Ft1,rd,comp = FOrmula Ft1,rd,comp
F1.d = Min (i1 ra comp) 180,86
Fteprdn) = 180,86 180,86
Fiwbran = 486,39 486,39
Bpra = 638,41 638,41

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 2

Ft2,rd,comp = FOrmula Fi2,rd,comp
Fizrda = Min (Fe2.rd,comp) 156,74
Fiepraz) = 180,86 180,86
Frwbrae) = 429,46 429,46
Bpra = 638,41 638,41
Fieprdz+ 1 - 21" Fyra = 337,60 - 180,86 156,74
Frwbrdi2+1) - 21" Fyra = 414,22 - 180,86 233,35

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 3

Fi3,rd,comp - FOrmula F3,rd,comp
Fisra = Min (Fis ra,comp) 179,78
Fieprdz = 180,86 180,86
Fiwbraz) = 486,39 486,39

[6.2.6.4], [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Component

Bolt row resistance
Front plate - tension
Beam web - tension

Bolts due to shear punching

Component

Bolt row resistance

Front plate - tension

Beam web - tension

Bolts due to shear punching
Front plate - tension - group

Beam web - tension - group

Component
Bolt row resistance
Front plate - tension

Beam web - tension
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Ft3,rd,comp = FOrmula Ft3,Rd.comp Component

Bpra = 638,41 638,41 Bolts due to shear punching
Freprdz+2 - 22% Fyra = 336,52 - 156,74 179,78 Front plate - tension - group
Frwbraiz+2) - 222 Fyra = 410,95 - 156,74 254,21 Beam web - tension - group
Freprdz+2+1 - 22" Fyra = 542,59 - 337,60 204,99 Front plate - tension - group
Frwbraz+2+1) - 22" Fyra = 739,11 - 337,60 401,51 Beam web - tension - group
SUMMARY TABLE OF FORCES

N

. h; Fi,rd Fifcra Ftwerd Ftepra Fwb,rd Fira By.ra
1122 180,86 - - 180,86 486,39 180,86 638,41
2 81 156,74 - - 180,86 429,46 180,86 638,41
341 179,78 - - 180,86 486,39 180,86 638,41

CONNECTION RESISTANCE FOR TENSION Njrq

Njrd =2 Fijra
Nira = 517,38 [kN] Connection resistance for tension [6.2]
Nb'],Ed / Nj,Rd <10 0,53< 1,00 verified (0,53)

Weld resistance

[mm [4.5.3.2(

A, = 2660 Area of all welds
] 2)]
[mm , [4.5.3.2(
Awy = 1440 2 Area of horizontal welds )]
[mm _ [4.5.3.2(
A, = 1220 ] Area of vertical welds 2]

92954 [mm Moment of inertia of the weld arrangement with respect [4.5.3.2(
47 *] tothe hor. axis 5)]

IW\/ =

Samax=trma [Mp . [4532(
72,65 Normal stress in a weld
‘= a] 6)]
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Weld resistance

[mm
A, = 2660 , Area of all welds
[MP . .
Sa=ta = 72,65 ] Stress in a vertical weld
a
[MP
ty = 0,00 ! Tangent stress
a
bw = 0,90 Correlation coefficient

OlSnmal + 3*(tamad)] = fu/(bu*gwz) 145,31 < 435,56
Ols~? + 3*(t-2+t?)] = fu/(bu*gu2) 145,31 < 435,56

S~ < 0.9%f./gw2 72,65 < 352,80

Connection stiffness

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
7]

(0,33)
(0,33)

(0,21)

Axial force in the beam exceeds 5% of the Nprs strength. According to point 6.3.1.(4),

connection stiffness cannot be calculated.

Weakest component:

FRONT PLATE - TENSION

Connection conforms to the code

11.6 Nastavak donjeg pojasa

HEA 180

Kvaliteta Celika: S 355

Kvaliteta vijaka: 88

Ratio 0,53
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Mjerodavna je vlacna uzduzna sila: Ne¢=182,22 kN

Odabrano: 6 vijaka M16, plo¢a debljine 18 mm

e; = 45,5 mm; e, = 45 mm; p; = 40 mm, p, = 90 mm

171
171

36,5 18,22 18,22 18,36,5

Slika 140.: Shema nastavka donjeg pojasa precke preko ceonih ploc¢a

Otpornost zavara

Debljina zavara:

a=10 mm

Duljina zavara:

L=122-2+144-2+15-4 =592 mm

Karakteristi¢na otpornost zavara:
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R 490
W'Rk_\/§'Bw \/§.0,9

+10-592 = 1860,86 kN

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)

Racunska otpornost zavara:

Fure  1860,86
YMZ B 1I25

Fyra = = 1488,69 kN

Otpornost:

Ngg < Fyra

182,22 < 1488,69 kN — ZADOVOLJAVA!

Otpornost vijaka na vlak

Karakteristi¢na otpornost jednog vijka na vlak (M16):

Firk = 0,9 fup 45 = 0,9-800- 157 = 113,04 kN

Karakteristicna otpornost 6 vijaka na vlak:

Fere = 6 113,04 = 678,24 kN

Racunska otpornost:

Diplomski rad: Marino Tomas

262



Dimenzioniranje priklju¢aka

P, = Rk 67824 o kN
RAT Ve 1,25 0 T

Otpornost:

Ngq < FiRra

182,22 kN < 542,592 kN — ZADOVOLJAVA!

Robot Structural Analysis Professional 2023
= . . .
= Design of fixed beam-to-beam connection

Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 035
s 180 F:
¢ ¥
90
44
v -
Q L] é
o @ E
(e} L}
T
.
General
Connection no.: 1

Connection name: Beam-Beam

Geometry

Left side
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HEA 180
Inclination angle
Height of beam section
Width of beam section
Thickness of the web of beam section
Thickness of the flange of beam section
Radius of beam section fillet
Cross-sectional area of a beam

Moment of inertia of the beam section

HEA 180
Inclination angle
Height of beam section
Width of beam section
Thickness of the web of beam section
Thickness of the flange of beam section
Radius of beam section fillet
Cross-sectional area of a beam

Moment of inertia of the beam section

Beam

Section:

a= -165,0 [Degl
hor = 171 [mm]
b = 180 [mm]
twbl = 6 [mm]
tor = 10 [mm]
Mol = 15 [mm]
Ay = 4530 [mm?]
|xo1 = 25100000 [mm*]
Material: S355

f,= 35500 [MPa] Resistance
Right side

Beam

Section:

a= 15,0 [Degl
hor = 171 [mm]
bor = 180 [mm]
twbr = 6 [mml]
teor = 10 [mm]
Mor = 15 [mm]
Ao = 4530 [mm2]
lyor = 25100000 [mm*]
Material: S355

fp,= 35500 [MPa] Resistance
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Bolts

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

d= 16 [mm] Boltdiameter

Class = 8.8 Bolt class

Fira = 90,43 [kN] Tensile resistance of a bolt
Nh = 2 Number of bolt columns

ny = 3 Number of bolt rows

hi= 46 [mm] Distance between first bolt and upper edge of front plate
Horizontal spacingei= 90 [mm]

Vertical spacing pi = 40;40 [mm]

Plate

hpr = 171 [mm] Plate height

bor = 180 [mm] Plate width

tor = 18 [mm] Plate thickness

Material: S355

fopr = 355,00 [MPa] Resistance

Fillet welds

Ay = 5 [mm] Web weld

ar = 5 [mm] Flange weld

Material factors

Ewvo = 1,00 Partial safety factor [2.2]
gu1 = 1,00 Partial safety factor [2.2]
gz = 1,25 Partial safety factor [2.2]
gvs = 1,25 Partial safety factor [2.2]
Loads

Ultimate limit state
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Case: Manual calculations.

Np1ea =182,22 [kN] Axial force in the right beam

Results

Beam resistances

TENSION

Ay = 4530 [mm?] Area EN1993-1-1:[6.2.3]
Niora = Ab fyb / Mo

Nira = 1608,15 [kN] Design tensile resistance of the section EN1993-1-1:[6.2.3]
Geometrical parameters of a connection

EFFECTIVE LENGTHS AND PARAMETERS - FRONT PLATE

Nr m My e ex p leticp  letine  letrr  lefr2  leffepg leincg leing  leff,2g
1 36 - 45 - 40 228 235 228 235 155 154 154 154
2 36 - 45 - 40 228 202 202 202 81 40 40 40
336 - 45 - 40 228 233 228 233 155 153 153 153

m — Bolt distance from the web

M — Bolt distance from the beam flange

e — Bolt distance from the outer edge

ex — Bolt distance from the horizontal outer edge

p — Distance between bolts

lery  — Effective length for a single bolt row in the circular failure mode

letnc ~ — Effective length for a single bolt row in the non-circular failure mode

left 1 — Effective length for a single bolt row for mode 1

ler2  — Effective length for a single bolt row for mode 2

lerpg — Effective length for a group of bolts in the circular failure mode

letncg — Effective length for a group of bolts in the non-circular failure mode
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m — Bolt distance from the web
ler1g  — Effective length for a group of bolts for mode 1
ler2g  — Effective length for a group of bolts for mode 2

Connection resistance for tension

Fire= 90,43 [kN] Boltresistance for tension [Table 3.4]
Bprds = 319,21 [kN] Punching shear resistance of a bolt [Table 3.4]
Ftfcr — column flange resistance due to bending

Ftwerd — column web resistance due to tension

Ftepr — resistance of the front plate due to bending

Ftwb,re — resistance of the web in tension

Fitera = Min (Fr15crd s Fratord s Frafcra)
Ft,wc,Rd =W beff,t,wc tuc fyc / Emo

I:t,ep,Rd = Min (FT,1,ep,Rd I} FT,Z,ep,Rd ' FT,B,ep,Rd)
Frwbrd = Derttwb tws fyo 7 8mo

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 1

Ft1,rd,comp = FOrmula Ft1,rd,comp
Ferrd = Min (Fe1.rd.comp) 180,86
Fieprat) = 180,86 180,86
Frwbran) = 486,39 486,39
Bpra = 638,41 638,41

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 2

Fi2,rd,comp - FOrmula Ft2,rd,comp
Fizra = Min (Fezra,comp) 156,74
Fieprdz) = 180,86 180,86
Fiwbrde) = 429,46 429,46

[6.2.6.4], [Tab.6.2]
[6.2.6.3.(1)]
[6.2.6.5], [Tab.6.2]

[6.2.6.8.(1)]

Component

Bolt row resistance
Front plate - tension
Beam web - tension

Bolts due to shear punching

Component
Bolt row resistance
Front plate - tension

Beam web - tension
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Ft2,rd,comp = FOrmula Fi2,rd,comp
Bora = 638,41 638,41
Fiepraz+1 - 21" Fyra = 337,60 - 180,86 156,74
Frwbraiz+1) - 21" Fyra = 414,22 - 180,86 233,35

RESISTANCE OF THE BOLT ROW NO. 3

Ft3,rd,comp = FOrmula Fi3,rd,comp
Fisra = Min (Fis rd.comp) 179,78
Fiepra = 180,86 180,86
Frwbraz) = 486,39 486,39
Bpra = 638,41 638,41
Fieprdiz+2) - 22% Fyra = 336,52 - 156,74 179,78
Fowbrdiz+2) = 222 Fyra = 410,95 - 156,74 254,21

Fepraz+ 241 - 22" Fyra = 542,59 - 337,60 204,99

Fewbrdz+2+1 - 22" Fyra = 739,11 - 337,60 401,51

SUMMARY TABLE OF FORCES
N
; h; Fiira Ftfcra Ftwe,rd Ft.ep.ra
1122 180,86 - - 180,86
2 81 156,74 - - 180,86
3 41 179,78 - - 180,86

CONNECTION RESISTANCE FOR TENSION Njrq

Component
Bolts due to shear punching
Front plate - tension - group

Beam web - tension - group

Component

Bolt row resistance

Front plate - tension

Beam web - tension

Bolts due to shear punching
Front plate - tension - group
Beam web - tension - group
Front plate - tension - group

Beam web - tension - group

Ft,wb,Rd Ft,Rd Bp,Rd

486,39 180,86 638,41
429,46 180,86 638,41

486,39 180,86 638,41

Njrd = > Fy,ra

Nira = 517,38 [kN] Connection resistance for tension [6.2]
Nb1ed / Nira = 1,0 0,35< 1,00 verified (0,35)
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Weld resistance

[mm

A, = 2660 1 Area of all welds
[mm .

Ay = 1440 2 Area of horizontal welds
[mm .

A, = 1220 1 Area of vertical welds

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
2)]

[4.5.3.2(
2)]

92954 [mm Moment of inertia of the weld arrangement with respect [4.5.3.2(

IW\/ -

47 *] tothe hor. axis

SAmax=t’\ma

[MP .
48,414 Normal stress in a weld

x = a]
[MP . .
Sa=ta = 48,44 ] Stress in a vertical weld
a
[MP
ty = 0,00 ! Tangent stress
a
bw = 0,90 Correlation coefficient

OlSamac + 3*(tmad)] < fu/(bu*gua) 96,88 < 435,56
Olsa2 + 3*(t-2+t,2)] = fu/(bu*gma) 96,88 < 43556
s+ < 0.9*fu/gua 48,44 < 352,80

Connection stiffness

verified
verified

verified

5)]

[4.5.3.2(
6)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
5)]

[4.5.3.2(
7)]

(0,22)
(0,22)

(0,14)

Axial force in the beam exceeds 5% of the Nprs strength. According to point 6.3.1.(4),

connection stiffness cannot be calculated.

Weakest component:

FRONT PLATE - TENSION

Connection conforms to the code

Ratio 0,35
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11.7 Nastavak elementa ispune

SHS 60x60x4

Kvaliteta celika: S 355

Kvaliteta vijaka: 88

Mjerodavna je vlacna uzduzna sila: Ne¢=202,99 kN

Odabrano: 4 vijka M16, ploca debljine 15 mm

e; = 25 mm; e, = 25 mm; p; = 65 mm, p, = 65 mm

: 150 '
4,25){ 50 4 50 *25* 1§1§.
T ANV I
T S 7— \») |
3 ey e |
% |
o TN T (=]
o x| D NP @ 3 ; :
% ') /‘)K & !
4 oy |
& h ] Y |

Slika 141.: Shema nastavka ispune precke preko ¢eonih ploca

Otpornost zavara

Debljina zavara:

a=6mm

Duljina zavara:
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L=4-80 =320 mm
Karakteristicna otpornost zavara:

. 490
W'Rk_\/§'Bw \/§.0,9

6320 = 603,523 kN

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)

Racunska otpornost zavara:

Fwri 603,523
YMm2 B 1I25

Fuwrd = = 482,82 kN

Otpornost:

Ngg < Fwra

202,99 < 482,82 kN — ZADOVOLJAVA!

Otpornost vijaka na viak

Karakteristi¢na otpornost jednog vijka na vlak (M16):

Fire = 0,9 fup - As = 0,9-800- 157 = 113,04 kN

Karakteristicna otpornost 6 vijaka na vlak:
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Fere = 4 113,04 = 452,16 kN

Racunska otpornost:

Fo, = Rk #9216 oo
RAT Ve 1,25 0 T

Otpornost:

Ngg < Fira

202,99 kN < 361,73 kN — ZADOVOLJAVA!

Proracun potrebne debljine ploCe kako bi konzervativno zanemarili kontaktne sile uslijed
deformacije ploce.

4p’ NEgq
tp 2 £ 1, . o
0,9 - yp T
YMo

, d 18

4-20 202,99 -103

P= | 35565 4
9 =10

t

= 13,98 mm

ODABRANO: t =15 mm

11.8 Spoj stope glavnog stupa

Mjerodavna sila za dimenzioniranje je horizontalna reakcija VUS-a i horizontalna reakcija
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okvira:

Vg = /66,082 + 244,372 = 253,15 kN

Pravila za dimenzioniranje spoja: Var ne smije biti najslabija komponenta.

Odabrano: 4 vijka M24, ploca debljine 20 mm

e; = 250 mm; e, = 80 mm; p; = 220 mm; p, = 180 mm

27 a8 27

250 N 22 N 250

27 i 27,

15 50 15

20

M24 M24

60
+

ana
L]
340

M24 M24

I.zUl

20

Slika 142.: Spoj glavnog stupa s tlom

Otpornost vijaka na odrez

Racunska posmicna otpornost jednog vijka
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ay-fup-As 06800 X 353
Fvra = - 1.25
YMZ ]

= 135,552 kN

ay = 0,6 za vijke klase 8.8

Racunska posmicna otpornost

Vea 253,15
YFypq 4 x 135,552

=047 < 1,0 - ZADOVOLJAV A!

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

~ _<e1_p1 1_3fub_30>_ _(250_220 1_3800_30>
=M a2 0, ) TN 267 26 T 20 Y4907

Ay = 3,0

NAPOMENA (prema starim normama oy, = min (:Tl; ;’Tl - i; f;‘—"; 1, 0))
0 0 u

kn = 1 za Celik klase do S460

NAPOMENA (prema starim normama

_ © _1m44P2_ 17 1402,
kl—mln(Z,Sdo 1,7, 1,4%-17; 1,4d0,2,5))

kpy Xop Xfy Xxdxt 1x3,0x490 %24 x 20
Fb Rd — == == 564',4'8 kN
' YMm2 1,25

Z Fpra = 4 X 564,48 = 2257,92 kN
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Vea _ 253,15
Y Fpra 2257,92

=0,11<1,0 - ZADOVOLJAV A!

Otpornost na poprecno opterecenje

(NAPOMENA: Zahtijevane provjere za poprecno opterecenje pricvrscivaca su slom celika
bez kraka sile, slom celika s krakom sile, slom betona polugom i slom ruba betona. Buduc¢i
da su izrazi za navedene provjere dane samo u starim normama, otpornost na poprecno
opterecenje ce se proracunati u Robotu koji koristi stare norme [25].)

Otpornost zavara

Duljina zavara (HEA 700): L = 2x300+4x27+2x285,5+2x636 = 2551 mm

Pretpostavljena debljina vara: 5 mm

£, 490
F =———XaXL = ——Xx5x%x2551/1,25 = 3207,48 kN
w,Rd \/g % Bw /YMZ \/§ x 0’9 /
Veg 253,15

_ ~ 0,08 < 1,0 — ZADOVOLJAVA!
Fura 320748 ~ /

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)
Otpornost podlozne ploce

Aperto = (340 — 2 - 26) X 20 = 5760 mm?

0,9 X Apetto X fy _ 0,9 X 5760 x 490
YMm2 B 1'25

Nyra = = 2032,13 kN
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Veq _ 253,15
Nura 2032,13

Robot

Pinned
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Ratig

=0,12<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Structural Analysis Professional

column base

Design of fastenings in concrete

2023 OK

design

0,81
[
i
¢ EE+
—

General
Connection no.: 2
Connection name: Pinned column base
Geometry
Column
Section: HEA 700
L= 12,00 [m] Column length
o= 0,0 [Deg] Inclination angle
h.= 690 [mm] Height of column section
bt = 300 [mm]  Width of column section
twe = 14 [mm] Thickness of the web of column section
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L. = 12,00 [m] Column length

tre = 21 [mm] Thickness of the flange of column section
re= 21 [mm] Radius of column section fillet

A= 26000 [mm?] Cross-sectional area of a column

lye = 2153000000[mm“] Moment of inertia of the column section

Material: S355

fe= 355,00[MPa] Resistance

fi= 490,00[MPa] Yieldstrength of a material
Column base

lba= 720 [mm] Length

bpa= 340 [mm] Width

tw= 20 [mm]  Thickness

Material: S355

fypa =355, 00 [MPa] Resistance

fupa =490, 00 [MPa] Yield strength of a material
Anchorage

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class =8.8 Anchor class
fpo= ©640,00[MPa] Yield strength of the anchor material

fo=800,00[MPa] Tensile strength of the anchor material

d= 24 [mm] Bolt diameter

As= 353 [mm?] Effective section area of a bolt
A= 452 [mm?] Area of bolt section

n= 2 Number of bolt columns

nu= 2 Number of bolt rows

en= 220 [mm] Horizontal spacing
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The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Class =8.8 Anchor class
ey= 180 [mm]  Vertical spacing

Anchor dimensions

L 60 [mm]

L.

640 [mm]
Ls= 120 [mm]

Anchor plate

|, = 100 [mm] Length

bp= 100 [mm] Width

t,= 10 [mm]  Thickness
Material: S355

f,= 355,00 [MPa] Resistance
Washer

lwa= 50 [mm] Length

bws= 60 [mm]  Width

twa= 10 [mm]  Thickness
Wedge

Section: IPE 100

l,= 150 [mm] Length
Material: S355

fow=355,00 [MPa] Resistance
Stiffener

ls = 720  [mm] Length

hs= 690 [mm] Height

ts= 20 [mm] Thickness
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= 720 [mm] Length

Material factors

Ymo= 1,00 Partial safety factor
yme= 1,25 Partial safety factor
ye= 1,50 Partial safety factor
Spread footing

L= 1200 [mm] Spread footing length

B= 1200 [mm] Spread footing width

H= 900 [mm] Spread footing height

Concrete

Class C25

fee= 25, 00[MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer

t.= 30 [mm] Thickness of leveling layer (grout)

fag= 12, 00[MPa] Characteristic resistance for compression

Cig= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
Welds

3= 5 [mm] Footing plate of the column base

aw= O [mm] Wedge

as= O [mm]  Stiffeners

Loads

Case: Manual calculations.
Vjegy= 66,08 [kN] Shear force
Viea. =244, 37[kN] Shear force
Results

Compression zone
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COMPRESSION OF CONCRETE
fa= 16, 67[MPa] Design compressive resistance EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 24, 85[MPa] Design bearing resistance under the base plate[6.2.5.(7)]

[mm
c= 44 ] Additional width of the bearing pressure zone [6.2.5.(4)]
Befe [mm Effective width of the bearing pressure zone under the
86 [6.2.5.(3)]
= ] flange
[mm Effective length of the bearing pressure zone under the
less = 340 [6.2.5.(3)]
] flange
Ao 29120 [mm?Area of the joint between the base plate and theEN 1992-
= ] foundation 1:[6.7.(3)]
Ao 26208 [mm?2 _ o EN 1992-
Maximum design area of load distribution
- 2 ] 1:[6.7.(3)]

I:rdu = Aco*fcd*\/(Aﬂ/AcO) = 3*Ac0*fcd
Fou= 1456,01[kN]  Bearing resistance of concrete EN 1992-1:[6.7.(3)]
B= 0,67 Reduction factor for compression [6.2.5.(7)]

fia = B*Frau/ (Dest*les)

fu= 33,33[MPa] Design bearing resistance [6.2.5.(7)]
A,= 114096[mm?] Bearing area for compression [6.2.8.2.(1)]
Ferai = Aci*fia

Feran=3803,21[kN] Bearing resistance of concrete for compression [6.2.8.2.(1)]
RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

Nijrd = Feran

Nira=3803,21[kN] Resistance of a spread footing for axial compression[6.2.8.2.(1)]
Connection capacity check

Nj,Ed / Nj,Rd <10 (624) 0,00 < 1,00 verified (0, 00)
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Shear

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE

Shear force Vjeqy

Oy 1,0 . L o [Table
3 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear 3.4]

Oby 1,0 _ _ [Table
0 Coeff. for resistance calculation F1 b rd 3.4]

ki, 2,5 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the[Table
= 0 direction of shear 3.4]

F‘]'\/b'Rd'\/ = k’lr\/*ab,\/*fup*d*tp / YMZ

Fiwrdy 470, 4 [KN Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the[6.2.2.(7
= 0 ] baseplate )]

Shear force V4.

Odz 3,2 _ . _ o [Table

g Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear 3.4]

oz 1,0 _ _ [Table
0 Coeff. for resistance calculation F1 b rd 3.4]

ki, 2,5 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the[Table
= 0 direction of shear 3.4]

F1,vb,Rd,z = k1,z*ab,z*fup*d*tp / Ym2

Fiwrdz 470, 4 [kN Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the[6.2.2.(7

= 0 ] baseplate )]
SHEAR OF AN ANCHOR BOLT

o= 0,25 Coeff. for resistance calculation Faurd [6.2.2.(7)]

Ayp = 452 [mm?] Area of bolt section [6.2.2.(7)]

fiw= 800,00[MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]
2= 1,25 Partial safety factor [6.2.2.(7)]

Foubrd = abx_fub*Avb/YMZ
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Fowrds="71,80[kN] Shear resistance of a bolt - without lever arm[6.2.2.(7)]

2,0 Factor related to the fastening of an anchor in theCEB
om =
"To foundation [9.3.2.2]
Mgres 1,3 [kN*m o _ _ CEB
Characteristic bending resistance of an anchor
0] [9.3.2.2]
CEB
sm= 52 [mm] Leverarm length
[9.3.2.2]
Lo Partial safety fact CEB
5= artial safety factor
=0 i [3.2.3.2]
Fv,Rd,sm = OCI\/I*MRk,s/(Ism*'YMs)
Furdsm =41, 76 [kN] Shear resistance of a bolt - with lever arm CEB [9.3.1]
CONCRETE PRY-OUT FAILURE
Nric= 273, 33[kN] Design uplift capacity CEB[9.2.4]
ks= 2,00 Factor related to the anchor length CEB [9.3.3]
Yme= 2,16 Partial safety factor CEB[3.2.3.1]
I:\/,Rd,cp = kB*NRk,c/YMc
Furacp =253, 09[kN] Concrete resistance for pry-out failure CEB [9.3.1]
CONCRETE EDGE FAILURE
Shear force Vjeqy
CEB
Ve, 335 [k L
o= 62 N Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a
' )
Yavy0, 6 ) ] CEB
Factor related to anchor spacing and edge distance
= 4 [9.3.4]
CEB
\I/h,V,\/ :I- 14 O . .
0 Factor related to the foundation thickness [9.3.4.(c)

]

ysvy 0,8  Factor related to the influence of edges parallel to the shear load cgg
= 9 direction [9.3.4.(d
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Shear force Vjeqy

CEB
VRk,c, 335 [k .y .
o= 62 NI Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a
' )]
)]
. _ CEB
Yeey, 1, 0 Factor taking account a group effect when different shear loads are N
(e
y= 0 acting on the individual anchors in a group ]
CEB
Yoy, 1 ’ 0 . . .
0 Factor related to the angle at which the shear load is applied [9.3.4.(f)
y= ]
CEB
Yy, 1,0 .
0 Factor related to the type of edge reinforcement used [9.3.4.(g
V, =
' )]
21 partial safety fact CEB
= artial safety factor
=g y [3.2.3.1]
Fv,Rd,c,y = VRk,c,\/o*\IfA,V,\/*\Ifh,V,y*\Ifs,v,\/*\Ifec,V,\/*\Il(x,v,\/*\lfucr,v,y/YMc
Furdcey =88, 79[kN] Concrete resistance for edge failure CEB [9.3.1]
Shear force V4.
CEB
Vree, 316 [k - .
o= ,07 N Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a)
i ]
Yav:0, 6 _ _ CEB
Factor related to anchor spacing and edge distance
- 9 [9.3.4]
CEB
\Vh,\/,z 1 14 O . .
0 Factor related to the foundation thickness [9.3.4.(c)
]
. CEB
Ysvz0, 9 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load
o [9.3.4.(d)
= 1 direction :

Wecy, 1,0 Factor taking account a group effect when different shear loads are CEB
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CEB
Vree, 316 [k . .
o= ,07 NI Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a)
i ]
.= 0 acting on the individual anchors in a group [9.3.4.(e)
]
Lo CEB
e 0 ’ Factor related to the angle at which the shear load is applied [9.3.4.(f)
i ]
CEB
Yy, 1,0 .
0 Factor related to the type of edge reinforcement used [9.3.4.(g)
Vz =
]
2rt Partial safety fact CEB
(= artial safety factor
=g y [3.2.3.1]
F\/,Rd,c,z = VRk,c,ZO*\VA,\l,z*\lfh,\l,z*\lfs,v,z*\Ifec,\l,z*\lf(x,v,z*\lfucr,V,z/'Yl\/Ic
Furdcz =92, 21 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB [9.3.1]
SPLITTING RESISTANCE
Cia= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]
Neea =0, 00[kN] Compressive force [6.2.2.(6)]

Frd = Cra*Need

Fira= 0,00 [kN] Slip resistance [6.2.2.(6)]

BEARING PRESSURE OF THE WEDGE ONTO CONCRETE

Furdwgy = 1.4 * by fa/vc

Furawgy =350, 00 [kN] Resistance for bearing pressure of the wedge onto concrete
Furdwgz = 1.4%*buz*fol/ve

Furawgz =192, 50[kN] Resistance for bearing pressure of the wedge onto concrete
SHEAR CHECK

ot
Vj,Rd,y =Np m|n(F‘I,vb,Rd,\/: FZ,vb,Rd, Fv,Rd,sm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,\/) + Fv,Rd,wg,\/ + Ff,Rd

Virgy =517, 04[kN] Connection resistance for shear ~ CEB [9.3.1]
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Vj,Ed,y / Vj,Rd,y = 1,0

0,13 < 1,00 verified (0,13)

Vj,Rd,z = nb*min(F'I,\lb,Rd,Z: FZ,vb,Rd, Fv,Rd,sm: Fv,Rd,cp: Fv,Rd,c,z) + Fv,Rd,Wg,z + Ff,Rd

Virdz =359, 54 [kN] Connection resistance for shear ~ CEB [9.3.1]

Viedz/ Virdz= 1,0

0,68 < 1,00 verified (0, 68)

Vigdy / Virdy + Viedz / Viraz < 1,0 0,81 < 1,00 verified (0, 81)

Stiffener check

Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)

M; [kN* : : :

0,00 | Bending moment acting on a stiffener
= m
Q : :

0,00  [kN] Shear force acting on a stiffener
Zs [mm _ ,

337 Location of the neutral axis (from the plate base)

686686 [mm N ,
ls = Moment of inertia of a stiffener

600 ]
S 5 00 [MP Normal stress on the contact surface betweenEN 1993-1-
= a] stiffener and plate 1:[6.2.1.(5)]
Oe [MP _ _ EN 1993-1-

0,00 Normal stress in upper fibers
= a] 1:.[6.2.1.(5)]

[MP _ _ EN 1993-1-
t=0,00 Tangent stress in a stiffener
a 1:[6.2.1.(5)]

S 4 90 [MP Equivalent stress on the contact surface betweenEN 1993-1-
= a] stiffener and plate 1:.[6.2.1.(5)]
max (o, 1/ (0.58), 6, ) / {fyp/ymo) = 1.0 0,00 < 1,00 verifi (0, 00)
(6.1) ed
Welds between the column and the base plate
ocr= 0,00 [MPa] Normalstressinaweld [4.5.3.(7)]
t.= 0,00 [MPa] Perpendiculartangent stress [4.5.3.(7)]
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Welds between the column and the base plate

or= 0,00 [MPa] Normalstressina weld [4.5.3.(7)]

= 11,29[MPa] Tangent stress parallel to Vjeqy [4.5.3.(7)]

= 36,69[MPa] Tangent stress parallel to Vjeq, [4.5.3.(7)]

Bw= 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]

o1/ (0.9*f/ym2)) = 1.0 (4.1) 0,00 < 1,00 verified (0, 00)
V(o122 + 3.0 (tyi? + 123) / (Fu/(Bw*yma)) = 1.0 (4.1)0, 04 < 1,00  verified (0, 04)
V(612 + 3.0 (ta? + 122)) / (Fu/(Bw*yma))) = 1.0 {6.1)0,15 < 1,00  verified (0,15)
Vertical welds of stiffeners

Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)

or= 0,00 [MPa] Normalstressinaweld [4.5.3.(7)]
t.= 0,00 [MPa] Perpendiculartangent stress [4.5.3.(7)]
= 0,00 [MPa] Parallel tangent stress [4.5.3.(7)]
o,= 0,00 [MPa] Totalequivalentstress [4.5.3.(7)]
Bw= 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]

max (o1, T * V3, o2) / (fu/ (Bw*yumz)) = 1.0 (£.1) 0,00 < 1,00 verified (0, 00)
Transversal welds of stiffeners

Stiffener parallel to the web (along the extension of the column web)

or= 0,00 [MPa] Normalstressinaweld [4.5.3.(7)]
t.= 0,00 [MPa] Perpendiculartangent stress [4.5.3.(7)]
= 11,29[MPa] Parallel tangent stress [4.5.3.(7)]
o;= 19,55[MPa] Total equivalent stress [4.5.3.(7)]
Bw= 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]

max (oL, t* V3, 62) / (Fu/(Bu*yma)) < 1.0 (6.1)0, 04 < 1,00  verified (0, 04)

Weakest component:
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ANCHOR BOLT - SHEAR - WITH LEVER ARM

Connection conforms to the code Ratio 0,81

11.9 Spoj stope sekundarnog stupa

Mjerodavne sile za dimenzioniranje su poprecna i uzduzna reakcija sekundarnog stupa:

Vg = 26,40 kN
Ngq = 40,90 kN

Pravila za dimenzioniranje spoja: Zavar ne smije biti najslabija komponenta.

Odabrano: 2 vijka M14, ploca debljine 10 mm

e; = 65 mm; e, = 195 mm; p; = 80 mm
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Slika 143.: Spoj sekundarnog stupa s tlom

Otpornost vijaka na odrez

Racunska otpornost jednog vijka

@ - fup - As _ 06800 x 115
YMm2 1,25

Fyrd = = 44,160 kN

ay = 0,6 za vijke klase 8.8

Racunska otpornost

Vea 26,4
YFyra 2 X 44,16

=030<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Otpornost na pritisak po omotacu rupe
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_ _(el_p1 1_3fub.30>_ .<65.80 1.3800_30)
o= MG, 20, ) T MM 1P 137 20 Ya90’

Ap = 3,0

NAPOMENA (prema starim normama oy, = min (:71; ;’Tl - %; ff“—"; 1, 0))
0 0 u

kn = 1 za Celik klase do S460

NAPOMENA (prema starim normama

_ € 1 m 44247 1 4P,
kl—mln(Z,SdO 1,7 1,48 -1,7 1,4d0,2,5))

Km X o X fy xdxt  1x3,0x490 x 14 x 10
VM2 - 1,25

Fpra = = 164,64 kN

Z Fpra = 2 X 164,64 = 329,28 kN

Vea 264
Y Fpra 329,28

= 0,08<1,0 - ZADOVOLJAVA!

Otpornost na poprecno opterecenje

(NAPOMENA: Zahtijevane provjere za poprecno opterecenje pricvrscivaca su slom celika
bez kraka sile, slom €elika s krakom sile, slom betona polugom i slom ruba betona. Buduci
da su izrazi za navedene provjere dane samo u starim normama, otpornost na poprecno
opterecenje ce se proracunati u Robotu koji koristi stare norme [25].)

Otpornost zavara
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Duljina zavara {IPE 360): L = 2x170+4x12,7+2x162+2x334,6 = 1384 mm

Pretpostavljena debljina zavara: 5 mm

f, 490
F =——XaXL =——x5x%x1384/1,25 = 1740,2 kN
w,Rd \/§ x BW /YMZ \/§ x 0,9 /

Vea 26,4
Fwra 1740,2

=0,015< 1,0 - ZADOVOLJAV A!

NAPOMENA (isti izraz kao u starim normama)

Otpornost podlozne ploce

Aperto = (210 — 2 - 13) x 10 = 1840 mm?

0,9 X Apetto X fy 0,9 X 1840 X 490

Ny ga = e o — 649,15 kN
Vea 26,4

_ = 0,04 < 1,0 — ZADOVOLJAVA!
Nora 649,15 ” /

Robot Structural Analysis Professional 2023 OK

Pinned column base design

Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Ratio

Design of fastenings in concrete 0,80
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General

Connection no.: 3

+

Connection name: Pinned column base

Geometry

Column

Section:

L= 12,00
a= 0,0
hc = 360
bt = 170
twe = 8
te = 13
fe= 18
A= 7270
lye = 162700000

Material: S355

[m]
[Deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]

[mm*]

IPE 360
Column length
Inclination angle
Height of column section
Width of column section
Thickness of the web of column section
Thickness of the flange of column section
Radius of column section fillet
Cross-sectional area of a column

Moment of inertia of the column section
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f\/c = 355,00
fuc = 490,00

Column base

[MPa] Resistance

[MPa] Yield strength of a material

lpa = 390 [mm] Length

bps = 210 [mm] Width

toa = 10 [mm] Thickness

Material: 5355

fypa = 355,00 [MPa] Resistance

fupa = 490,00 [MPa] Yield strength of a material
Anchorage

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Class = 8.8
f= 640,00
fo= 800,00
d= 14
As = 115
A, = 154
n= 2
ey = 80

Anchor class
[MPa] Yield strength of the anchor material
[MPa] Tensile strength of the anchor material
[mm] Bolt diameter
[mm?] Effective section area of a bolt
[mm?] Area of bolt section

Number of bolt rows

[mm] Vertical spacing

Anchor dimensions

L, = 60
L= 640
Ls = 120

Anchor plate
lp = 100

[mm]
[mm]

[mm]

[mm] Length

[mm] Width
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Anchor plate
lp = 100 [mm] Length
tp = 10 [mm] Thickness

Material: STEEL 43-245

fy= 245,00 [MPa] Resistance
Washer

lwa = 50 [mm] Length

Bwa = 60 [mm] Width

twa = 10 [mm] Thickness

Material factors

gwvo = 1,00 Partial safety factor
8wz = 1,25 Partial safety factor
gc= 1,50 Partial safety factor

Spread footing

L= 1200 [mm] Spread footing length

B= 1200 [mm] Spread footing width

H= 900 [mm] Spread footing height
Concrete

Class 25

foe= 25,00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer
te= 30 [mm] Thickness of leveling layer (grout)

fag= 12,00 [MPa] Characteristic resistance for compression

Ca= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
Welds
ap = 5 [mm] Footing plate of the column base
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Loads

Case: Manual calculations.

Niea= -40,90 [kN] Axial force
Vieay= 26,40 [kN] Shear force
Results

Compression zone

COMPRESSION OF CONCRETE

fa= 16,67 [MPa] Design compressive resistance EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
fi= 33,33 [MPa] Design bearing resistance under the base plate [6.2.5.(7)]
¢ = t, Off,p/(3*F*guo))
c= 19 [mm] Additional width of the bearing pressure zone [6.2.5.(4)]
Defe Effective width of the bearing pressure zone under the
47 [mm] [6.2.5.(3)]
= flange
Effective length of the bearing pressure zone under the
ler = 208 [mm] [6.2.5.(3)]
flange
Ao 9666 [mm?Area of the joint between the base plate and the EN 1992-
= ] foundation 1:[6.7.(3)]
A 8699 [mm? _ _ o EN 1992-
Maximum design area of load distribution
= 3 1] 1:[6.7.(3)]
I:rdu = Aco*fcd*O(Am/AcO) = 3*Ac0*fcd
Fau= 483,29 [kN] Bearingresistance of concrete EN 1992-1:[6.7.(3)]
bj = 0,67 Reduction factor for compression [6.2.5.(7)]
fjd = bjx_Frdu/(beffx-leff)
fa= 33,33 [MPa] Design bearing resistance [6.2.5.(7)]
A.n= 32896 [mm?] Bearing area for compression [6.2.8.2.(1)]
Ferai= /-\c,i*fjd
Feran=1096,53 [kN] Bearing resistance of concrete for compression [6.2.8.2.(1)]
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RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

Nijrd = Feran

Njrs =1096,53 [kN] Resistance of a spread footing for axial compression  [6.2.8.2.(1)]

Connection capacity check

Niea / Njra < 1,0 (6.24) 0,04 < 1,00 verified (0,04)

Shear

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE

Shear force Vjeqy

id'v 2 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [szlj

%y 0 Coeff. for resistance calculation F b pd [Table

= 0 3.4]

k., 2,5 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the [Table

= 0 direction of shear 3.4]

Fiubray = Kiy*any*fup*d*ty 7 guo

Fiwray 137,2 [kN Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the [6.2.2.(7

= 0 ] baseplate )]

SHEAR OF AN ANCHOR BOLT

ap = 0,25 Coeff. for resistance calculation Fyubpd [6.2.2.(7)]

Avp = 154 [mm?] Area of bolt section [6.2.2.(7)]

f,= 800,00 [MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]

gw= 1,25 Partial safety factor [6.2.2.(7)]

Faubrd = @™ fun* A/ Euz

Faouwrd =24,43 [KN] Shear resistance of a bolt - without lever arm [6.2.2.(7)]
2,0 Factor related to the fastening of an anchor in the CEB

= 0 foundation [9.3.2.2]

Maes 0,2 [kN*m Characteristic bending resistance of an anchor CEB
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2,0 Factor related to the fastening of an anchor in the CEB
av =

. 0 foundation [9.3.2.2]
= 6 1 [9.3.2.2]

CEB
sm= 42 [mm] Lever arm length
[9.3.2.2]
1,2 . CEB
8vs = Partial safety factor
0 [3.2.3.2]

I:V,Rd,sm = aM*MRk,s/(lsm*ng)

Furasm = 10,26 [kN] Shear resistance of a bolt - with lever arm CEB[9.3.1]
CONCRETE PRY-OUT FAILURE
Nrec = 341,04 [kN] Design uplift capacity CEB[9.2.4]
ks = 2,00 Factor related to the anchor length CEB[9.3.3]
g = 2,16 Partial safety factor CEB[3.2.3.1]
Fv,Rd,cp = k3*NRk,c/gMc
Furacp =315,78 [kN] Concrete resistance for pry-out failure CEB[9.3.1]
CONCRETE EDGE FAILURE
Shear force Vjeq,

CEB
Vree 294 [k o )

. Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a)
' = 1 ] ]
Vavy 0,5 . ) CEB

Factor related to anchor spacing and edge distance

_ [9.3.4]
CEB

Vhuy 1,0 . .
0 Factor related to the foundation thickness [9.3.4.(c)
]
. CEB
ysvy 0,8 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load [9.3.4.d

= 6 direction T

)]
Veevy 1,0  Factor taking account a group effect when different shear loads are CEB
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CEB
VRk,[, 294‘ [k . . .
Characteristic resistance of an anchor [9.3.4.(a)
\/O = ,94 N]
]
= 0 acting on the individual anchors in a group [9.3.4.(e)
]
1 CEB
Yavy Factor related to the angle at which the shear load is applied [9.3.4.(f)
]
10 CEB
Yot s Factor related to the type of edge reinforcement used [9.3.4.(g)
y= ]
gMc . CEB
Partial safety factor
= [3.2.3.1]
F\/,Rd,c,y = VRk,c,\/O*\/A,V,\/*\/h,v,y*\/s,V,y*\/ec,v,y*\/a,\l,\/*\/ucr,V,\//gMc
Furacy = 62,96 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB[9.3.1]
SPLITTING RESISTANCE
Cia= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]
Nces =40,90 [kN] Compressive force [6.2.2.(6)]
Fird = Cra*Need
Fira= 12,27 [kN] Slip resistance [6.2.2.(6)]
SHEAR CHECK
Vi,Rd,v = nb*min(Fmvb,Rd,y, Faub.rde Furdsm, Fv,Rd,cp, Fv,Rd,c,\/) + Ftrd
Viray= 32,80 [kN] Connection resistance for shear CEB[9.3.1]
Vieay / Vigdy = 1,0 0,80< 1,00 verified (0,80)
Welds between the column and the base plate
Sa = 3,25 [MPa] Normalstressina weld [4.5.3.(7)]
th= 3,25 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]
ty = 795 [MPa] Tangent stress parallel to Vg, [4.5.3.(7)]
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S = 3,25 [MPa] Normalstressina weld [4.5.3.(7)]
ta = 0,00 [MPa] Tangent stress parallel to Vg4, [4.5.3.(7)]
bw = 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]
s+ /{0.9*fu/gw2)) = 1.0 (4.1) 0,01 < 1,00 verified (0,01)
O(s+2 + 3.0 (t,2 + t2) / (fu/(bw*gwa2))) < 1.0 (4.1)0,03 < 1,00 verified (0,03)
O(s+2 + 3.0 (tz2 + t+2)) / (fu/(bw*gwm2))) < 1.0 (£.1)0,01 < 1,00 verified (0,01)

Weakest component:

ANCHOR BOLT - SHEAR - WITH LEVER ARM

Connection conforms to the code Ratio 0,80
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12 ISKAZ MATERIJALA

Tablica 29.: Iskaz materijala za elemente hale

BROJ
DULJINA | SPEC.MAS
POZ | PROFIL ELEMENT KOMAD | MASA (kg)
(m) A (kg/m)
A
1 HEA 180 gornji pojas 3,42 35,5 60 7284,60
2 HEA 180 gornji pojas 6,35 35,5 60 13525,50
3 HEA 180 gornji pojas 5,128 35,5 30 5461,32
4 HEA 180 donji pojas 3,42 35,5 60 7284,60
5 HEA 180 donji pojas 6,35 35,5 60 13525,50
6 HEA 180 donji pojas 5,128 35,5 30 5461,32
11 60x60x4 ispuna 0,997 6,93 180 1243,66
12 60x60x4 ispuna 1,692 6,93 240 2814,13
13 60x60x4 ispuna 0,695 6,93 120 577,96
|4 60x60x4 ispuna 1,438 6,93 300 2989,60
1 IPE 200 podroznica 12 22,4 232 62361,60
2 IPE 200 podroznica 4 22,4 29 2598,40
sekundarni
S1 IPE 360 . 12 57,1 32 21926,40
stup (uzduz)
sekundarni
S2 IPE 360 12,74 57.1 8 5819,63
stup (zabat)
sekundarni
S3 IPE 360 13,47 57,1 8 6153,10
stup (zabat)
sekundarni
S4 IPE 360 8,25 57,1 4 1884,30
stup (zabat)
sekundarni
S5 IPE 360 8,16 57.1 4 1863,74
stup (zabat)
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CHS dijagonala
D1 4,135 5,75 144 3423,78
76,1x3,2 vl.-tl. (HPS)
dijagonala
D2 CHS 70x4 4,135 6,51 88 2368,86
vl.-tl. (HUS)
CHS dijagonala
D3 9,33 25,1 4 1086,01
193,7x6,3 | vl.-tl. (VUS)
CHS dijagonala
D4 4,36 25,1 8 1015,01
193,7x6,3 | vl.-tl. (VUS)
Z1 @12 zatezaljke 2,35 0,911 292 625,13
precke
P1 IPE 200 417 22,4 16 1494,53
(zabat)
precke
P2 IPE 200 . 3,57 22,4 56 4478,21
(uzduz)
pridrzanje
U1 UPN 100 podroznica 0,235 10,9 28 71,72
(rub)
G1 HEA 700 glavni stup 12 204 45 110160,00
nosac
K1 HEB 300 kranske 0.9 117 60 6318,00
staze
kranska
K2 HEA 450 100 140 4 56000,00
staza
N1 kran 23,4 644,9 2 30181,32
vertikala
V1 CHS 70x4
HUS-a 1,89 6,51 L4 541,3716
Ukupno 380539,30
UtroSak materijala na priklju¢cima (vijci i varovi) 0,05
Ukupno s priklju¢cima 399566,27
Povrsina hale (m2) 5000
Volumen hale (m3) 66462,50
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Utrosak celika po m2 79,91

Utrosak po m3 6,01

Diplomski rad: Marino Tomas 301



Zakljucak

13 ZAKLJUCAK

U radu se analizira dvobrodna hala dimenzija 2x25x100 m s po jednim kranom nosivosti
350 kN u svakom brodu. Glavni nosivi sustav ¢ine dvozglobni okviri s reSetkastom preckom.
Analiza optereCenja je provedena prema novoj generaciji europske norme te je dana
usporedba s izrazima u starom Eurokodu ukoliko postoji razlika. Buduci da nova generacija
europske norme ulazi u primjenu u narednim godinama, ovaj rad je sluzio kao dobra
priprema za buduci rad u praksi kada ce se nove norme primjenjivati.. Usporedbom starih i
novih normi te njihove primjene u analizi i proracunu dolazimo do zakljucka da promjene ne
utjeCu znacajno na dobivene rezultate te se vise odnose na poostravanje ili ublazavanje

pojedinih uvjeta.

U analizi su razmatrana optereCenja vjetra, snijega, krana te vlastite tezine celicne
konstrukcije, pokrova i instalacija. Logican redoslijed dimenzioniranja bi bio od vrha prema
temelju, ali buduci da su u ovom radu prisutni kranski nosaci, najprije su oni dimenzionirani.
Kranski nosaci imaju karakteristican nacin proracuna buduci da osim standardnih sila koje
djeluju, tu je prisutno opterecenje od umora. Nadalje, dobivene reakcije kranskog nosaca su
kasnije bitne radi dimenzioniranja konzolnog nosaca i okvira na koji su smjesteni konzolni
nosaci za kransku stazu. Sljedeci korak je bilo dimenzioniranje podroznice Cije reakcije su
takoder bitne dalje za proracun okvira. Okvir je proracunat elasticnom analizom 1.reda
buduéi da je klasificiran kao nepomicni. Stupovi okvira su jednodijelni, a poseban proracun
je proveden za vanjske i unutarnje stupove buduci da je unutarnji stup optereceniji jer
prenosi reakcije oba krana. Nakon toga je provedeno dimenzioniranje horizontalnih
stablilizacijskih vezova. Mjerodavno djelovanje za stabilizacijske vezove je djelovanje vjetra.
Na samom kraju su dimenzionirani sekundarni stupovi. Svi elementi su zadovoljili
dimenzioniranje na sile iz statickog proracuna. Vrlo vazan dio proracuna je i proracun na
dinamicko djelovanje, odnosno na potres. Pri analizi na potresno djelovanje provedena je
modalna analiza za onaj broj modova za koje se postize aktiviranje 90% mase u oba smjera
djelovanja potresa. U zavrsnom dijelu provedeni su dokazi pouzdanosti karakteristicnih
priklju¢aka. Radu su prilozeni i nacrti, dispozicijsko rjesenje konstrukcije, pregledni nacrti, te
nacrti detalja.
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